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1 MARCO CONCEPTUAL 
Existen muchas conceptualizaciones relacionadas con el riesgo, la vulnerabilidad y 
la amenaza, determinadas por el interés particular y la formación profesional de 
quienes las han formulado. Muchas de ellas contradictorias entre si, sin embargo 
es de nuestro interés adoptar una base conceptual para el desarrollo de la 
investigación. 
En este aparte serán definidos los conceptos a ser empleados en el presente 
trabajo de investigación. Se definirán los conceptos más importantes relacionados 
con líneas vitales, riesgo, amenaza y vulnerabilidad. 
En 1979 el UNDRO (Organismo de las Naciones Unidas encargado de la atención 
de desastres) en conjunto con la UNESCO promovió una reunión de expertos 
“Desastres Naturales y Análisis de Vulnerabilidad” con el fin de proponer una 
unión de definiciones, ya que la diferencia entre riesgo, amenaza y vulnerabilidad 
no era muy clara, el reporte de dicha reunión mostró la primera definición de 
vulnerabilidad y a la vez su relación con la definición de riesgo y amenaza 
(UNDRO, 1980).  
Posteriormente la Sociedad Internacional de Mecánica de Suelos e Ingeniería 
Geotécnica, ISSMGE, por sus iniciales en inglés, en su Comité Técnico sobre 
Evaluación y Administración de Riesgo (TC32) desarrolló un glosario de términos 
para evaluación de riesgo basado en (IUGS, 1997 p 3-12), (ICOLD, 2003) y en 
estándares nacionales como “British Standard BS 8444”, “Australia-New Zealand 
Standard AS/NZS 4360”, y “Canadian Standard CAN/CSA – Q 634-91”. 
Por otra parte autores como (Hungr et al., 2005), (Nadim et al., 2005)y (Cruden y 
Fell, 1997) permiten profundizar en el marco conceptual relacionado con la 
amenaza, la vulnerabilidad, y el riesgo. 
1.1 Riesgo 
Existen muchas definiciones de riesgo (Kelman, 2003 ; Thywissen, 2006). El 
riesgo se define en los estándares de gestión de riesgo (AS/NZS-4360, 2004 p. 4) 
como “la oportunidad de que algo pase que tenga un impacto en los objetivos. El 
riesgo a menudo se especifica en términos de un evento o circunstancia y las 
consecuencias que le siguen. El riesgo se mide en términos de la combinación de 
las consecuencias de un evento y su probabilidad” 
La “probabilidad” describe que tan a menudo una amenaza puede ocurrir, y se 
refiere comúnmente como la probabilidad o frecuencia de un evento. Las 
“consecuencias” describen el efecto o impacto de una amenaza en la comunidad. 
Tanto la probabilidad como las consecuencias se pueden expresar usando 
palabras descriptivas (ej: medidas cualitativas) o valores numéricos (ej: medidas 
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cuantitativas) para comunicar la magnitud del impacto potencial (AS/NZS-4360, 
2004) 
Según (EMA, 1998), la “frecuencia” es una medida de la probabilidad expresada 
como el número de ocurrencias de un evento en un tiempo dado. Y para (AS/NZS-
4360, 2004), la “probabilidad” es usada como una descripción general de la 
posibilidad de la frecuencia. Esta se puede expresar de forma cualitativa o 
cuantitativa. 
La definición de “evento”, según (AS/NZS-4360, 2004), se refiere a la ocurrencia 
de un grupo particular de circunstancias. El evento puede ser cierto o incierto. El 
evento puede ser de ocurrencia simple o de una serie de ocurrencias.  
El riesgo en gestión de desastres se ha descrito por (Crichton, 1999) como “la 
probabilidad de una pérdida, la cual depende de tres factores: amenaza, 
exposición y vulnerabilidad” 
La “vulnerabilidad” es el grado en el cual los elementos expuestos sufrirán una 
pérdida por el impacto de una amenaza particular. La “amenaza” se refiere a un 
simple evento o una serie de eventos los cuales se caracterizan por una magnitud 
y una probabilidad de ocurrencia. La “exposición” se refiere a los elementos que 
están sujetos al impacto de una amenaza específica. Estos términos se describen 
en detalle mas adelante. 
La siguiente figura muestra el riesgo como un triángulo (Crichton, 1999, Figure 3). 
El área dentro del triángulo representa el riesgo y los lados del triángulo 
representan los tres factores independientes que contribuyen al riesgo: amenaza, 
exposición y vulnerabilidad en proporciones iguales. Un cambio en cualquiera de 
los tres componentes cambia la cantidad de riesgo. 
Figura 1. El triángulo del riesgo 
 
Fuente: (Middelmann(Editor), 2007 p. 33) 
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A continuación se transcriben otras definiciones de riesgo las cuales 
complementan el marco conceptual del riesgo. 
El riesgo es una medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso a la 
vida, la salud, la propiedad o el ambiente. (DSC, 2006 p. 122) 
El riesgo es definido como las consecuencias (económicas, sociales y 
ambientales) potenciales de eventos peligrosos que pueden ocurrir en una unidad 
de área específica, y un periodo de tiempo. Su estimación requiere un estudio 
multidisciplinario que toma en cuenta no solo los daños físicos esperados, 
entendidos como el daño sufrido por estructuras, el número y tipo de accidentes o 
las pérdidas económicas, sino también factores organizacionales, sociales e 
institucionales. A nivel urbano, por ejemplo la vulnerabilidad puede ser también 
relacionada a la fragilidad social y la falta de resiliencia de la comunidad expuesta, 
esto es a su capacidad de absorber el impacto y controlar sus implicaciones 
(Oliveira et al., 2006 p. 115) 
El riesgo es la probabilidad de daño durante un periodo de tiempo dado. Adicional 
al daño físico directo, este incluye los efectos potenciales de “impactos correlativos 
o indirectos” (impacto socio-económico sobre el empleo, la producción, etc.) o 
“efectos inducidos o colaterales” (impactos industriales peligrosos, colapso de 
presas, fuegos y explosiones, etc) y la dimensión humana o social a través de 
“factores de vulnerabilidad” (demográficos, organizaciones sociales, políticas, 
aspectos educativos y culturales) (Oliveira et al., 2006 p. 239) 
El riesgo puede ser definido como la probabilidad de pérdida de un elemento 
expuesto “e” como una consecuencia de la ocurrencia de un evento con intensidad 
mayor o igual a “i” durante un periodo de exposición “T” (Oliveira et al., 2006 p. 
115) 
En términos de vulnerabilidad física y riesgo de construcciones, el riesgo es una 
función f de la convolución entre amenaza Hi y vulnerabilidad Ve durante un 
periodo de exposición T 
TT VeHifRie )( ⊗=  
donde símbolo ⊗ significa convolución (Cardona y Barbat, 2000a)  
Para la presente investigación el estudio del riesgo, involucra el daño físico directo 
en las líneas vitales, y algunos factores de vulnerabilidad socioeconómicos. No se 
analizan los impactos correlativos o indirectos, ni los efectos inducidos o 
colaterales. 
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1.1.1 Riesgo público 
En algunos apartes de la investigación se menciona el término riesgo público, el 
cual se refiere al daño potencial que, sobre la población y sus bienes, la 
infraestructura, el ambiente, y la economía pública y privada, pueda causarse por 
la ocurrencia de amenazas de origen natural, socioeconómico o antrópico no 
intencional, que se extiende más allá de los espacios privados o actividades 
particulares de las personas y organizaciones y que por su magnitud, velocidad y 
contingencia hace necesario un proceso de gestión de riesgo que involucre al 
estado y la sociedad.(DPAE, 2006 p. 4) 
1.1.2 Riesgo sísmico 
El producto de la probabilidad de ocurrencia de un cierto nivel de movimiento del 
terreno por la vulnerabilidad de un grupo de elementos expuestos, multiplicado por 
su número, y extendido a todos los posibles niveles de movimiento del terreno 
(Oliveira et al., 2006 p. 13) 
La probabilidad de heridos, daños o pérdidas resultantes de la amenaza sísmica. 
No hay riesgo en una región de alta amenaza sísmica, si no hay personas o 
propiedades que puedan ser heridas o dañadas por un terremoto. 
Estudio de la probabilidad que las consecuencias sociales o económicas de un 
terremoto puedan exceder un valor específico en un lugar y tiempo determinado. 
Un entendimiento del riesgo por terremoto requiere un entendimiento de la 
probabilidad de los sismos en una región en términos de frecuencia y magnitud, 
cómo se propaga la sacudida del terreno causada por el terremoto, y que tan 
vulnerables son las comunidades y la infraestructura a los movimientos del 
terreno. En la práctica esto involucra tres estados claves para valorar la 
probabilidad (fuente del terremoto, movimiento del terreno, y modelos de 
respuesta de sitio), y dos estados claves para analizar y evaluar las 
consecuencias (exposición y modelos de vulnerabilidad). Combinando estos 
modelos es posible cuantificar el riesgo. Para alcanzar este objetivo se requieren 
datos sísmicos de alta calidad, conocimiento de las estructuras geológicas 
regionales, incluyendo geología detallada cercana a la superficie e inventarios 
comprensivos de infraestructura y construcciones. 
La identificación, análisis y evaluación riesgo sísmico en líneas vitales, 
infraestructura y construcciones esenciales sigue el esquema general de las 
diferentes teorías sobre riesgo sísmico.  
Ecuación 1. Riesgo sísmico en redes de servicios públicos 
[Riesgo Sísmico] = [Amenaza Sísmica] x [Vulnerabilidad] x [Elementos en Riesgo] 
Fuente: (Oliveira et al., 2006 p. 185) 
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1.2 Amenaza 
A continuación se describen diferentes definiciones de amenaza que aportan en el 
marco de la presente investigación. 
La amenaza se ha descrito en (EMA, 1998 P. 59) como “una fuente de daño 
potencial o una situación con potencial de causar pérdidas. Esta puede referirse 
también como condiciones potenciales o existentes que pueden causar daños a 
las personas, propiedades o el ambiente. 
Una situación física con el potencial para causar una consecuencia no deseada. 
(IUGS, 1997) 
La amenaza puede ser entendida como la probabilidad de ocurrencia de un evento 
con una intensidad mas grande o igual a “i” durante un periodo de exposición T 
(Oliveira et al., 2006 p. 115).  
Una condición latente derivada de la posible ocurrencia de un fenómeno físico de 
origen natural, socio-natural o antrópico no intencional, que puede causar daño a 
la población y sus bienes, la infraestructura, el ambiente y la economía pública y 
privada. Es un factor de riesgo externo. (DPAE, 2006 p. 4) 
Probabilidad de que un evento o fenómeno potencialmente destructivo de 
determinada intensidad se verifique en un periodo de tiempo y en un área dada. 
Sinónimo de probabilidad de ocurrencia. 
Probabilidad de que un peligro particular ocurra dentro de un periodo de tiempo 
dado.  
Probabilidad de ocurrencia de un evento capaz de producir daño en un intervalo 
de espacio y tiempo determinado. 
A partir de estas definiciones de amenaza se pueden reconocer cinco elementos o 
características que deben ser identificadas:  
 Evento: Elemento amenazante, en este caso un deslizamiento, este parámetro 
define el tipo de amenaza. 
 Probabilidad de ocurrencia: Posibilidad de que se genere un deslizamiento, 
define la intensidad de la amenaza. 
 Capacidad de producir daño: Efecto del evento sobre los elementos expuestos, 
este parámetro se define por la magnitud del elemento amenazante. 
 Espacio: Define la distribución espacial de la amenaza. 
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 Tiempo: Define la distribución temporal de la amenaza. 
Por otra parte el término “peligro”, se entiende como un evento natural que puede 
conducir al daño, descrito en términos geométricos, mecánicos, o cualquier otra 
característica. Puede ser existente o potencial. 
1.2.1 Amenaza sísmica 
La amenaza sísmica es el potencial de efectos dañinos causados por terremotos. 
El nivel de amenaza sísmica depende de la magnitud de los sismos probables, la 
distancia a la falla que puede causar los sismos, y el tipo de materiales del terreno 
en el sitio. 
El cascarón exterior de la tierra tiene alrededor de 100 a 200 kilómetros de 
espesor y está roto en nueve placas grandes y muchas placas pequeñas. Estas 
placas se están moviendo constantemente acercándose o alejándose una de otra; 
como los continentes son parte de estas placas, ellos también se mueven. Los 
terremotos ocurren cuanto el estrés causado por los movimientos de las placas da 
como resultado la fractura de rocas a lo largo de planos de falla. La energía 
liberada cuando las rocas se fracturan generan ondas sísmicas, y estas causan 
movimientos del terreno cuando ellas llegan a la superficie de la tierra. 
La mayoría de los terremotos ocurren a lo largo de los ejes de las placas - “ínter-
placas”-, donde las placas se encuentran y son forzadas unas contra otras. Cerca 
del 95% de los terremotos son ínter-placa, con el 80% de los movimientos 
registrados a lo largo del eje de la placa del Pacífico, la cual incluye a Canadá, 
Japón, Nueva Zelanda, Popúa Nueva Guinea, Sur América, y los Estados Unidos. 
Los tamaños de los terremotos se comparan a menudo usando la escala de 
magnitud de Richter. Esta escala se basa en la amplitud máxima de las ondas 
sísmicas generadas por el terremoto. La magnitud de un terremoto se estima por 
su energía liberada. Por cada unidad de incremento en magnitud en la escala de 
Richter hay un incremento de treinta en la energía liberada por un terremoto. Por 
ejemplo, un terremoto de magnitud de 2 libera 30 veces más energía que uno de 
1. La diferencia en la energía liberada entre un terremoto de magnitud 3 y uno de 
1 es 900 veces (30 x 30) 
En áreas pobladas, los efectos durante un terremoto dependen de muchos 
factores, tales como la distancia del observador al epicentro. Aún pequeños 
terremotos serán sentidos si están muy cerca, pero generalmente los efectos 
serán como se muestra en la siguiente tabla. 
Tabla 1. Magnitudes de terremotos y efectos típicos asociados 
Magnitud Efectos 
<3.4 Grabado solamente por sismógrafos 
3.5-4.2 Sentido por algunas personas que están bajo techo 
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Magnitud Efectos 
4.3-5.4 Sentido por todos, los platos se rompen y las puertas oscilan 
5.5-6.1 Causa daños pequeños en construcciones, el yeso se rompe y los ladrillos se caen 
6.2-6.9 Causa mucho daño en construcciones, las casas y sus fundaciones se mueven 
7.4-7.9 Causa gran daño, la mayoría de las construcciones colapsan 
>8.0 Causa daño total, las ondas se ven en la superficie del terreno y los objetos son 
arrojados por el aire 
Fuente: (Middelmann(Editor), 2007 p. 136. Tabla 9.1) 
1.2.1.1 Análisis de amenaza sísmica 
Da la probabilidad de un cierto parámetro de movimiento de terreno (MMI, PGA, 
Espectro) o, en un caso mas general, del proceso sísmico, sea sobrepasado 
dentro de un periodo de tiempo de vida. 
Los análisis de probabilidad por terremoto apuntan hacia la determinación de la 
probabilidad de ocurrencia de un terremoto en una ubicación específica. Se llevan 
generalmente a cabo a través del uso de modelos fuente (source models) los 
cuales dividen las áreas en estudio en regiones que tiene una proporción 
consistente de ocurrencia de los terremotos. El objetivo es identificar amplias 
regiones que tienen mayor o menor probabilidad de tener terremotos. Esas 
regiones típicamente son derivadas de la interpretación de terremotos históricos 
registrados, con la combinación del entendimiento de la geología regional. 
 Zonificación de respuesta sísmica 
Es la identificación de áreas geográficas que tienen comportamiento homogéneo 
similar sobre una acción sísmica. Dependiendo de la escala de trabajo, se puede 
considerar solamente las diferencias regionales derivadas de las fuentes sísmicas 
y rutas, como el caso de una escala gruesa, o considerar los efectos de sitio de 
trabajar a una escala detallada. La zonificación de respuesta sísmica puede incluir 
también otros efectos mas allá de los parámetros de acción símica tradicionales, 
tales como deslizamiento, licuefacción, etc. 
Un análisis de probabilidad se puede extender para producir mapas de amenaza, 
que pueden ser usados para mejorar los códigos de construcción. El desarrollo de 
un mapa de amenaza por terremoto requiere el entendimiento de la ocurrencia de 
los terremotos, y de los modelos de movimientos del terreno que describen la 
forma en que la intensidad de sacudida del terreno decae con los incrementos de 
la distancia al epicentro del terremoto. Esos modelos son muy dependientes de la 
región. 
Suelos locales y sedimentos geológicos superficiales (conocidos colectivamente 
como “regolito”) afectan los movimientos del terreno y los modelos se deben 
modificar para valorar estos efectos. La sacudida de una onda sísmica que se 
mueve desde la roca dura hasta el interior del “regolito” se amplifica porque hay 
muchos factores que incrementan el riesgo de daño por un terremoto. Estos 
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factores incluyen la amplitud incrementada requerida para transmitir una cantidad 
dada de energía y los efectos de resonancia dentro de las capas de la superficie. 
Es posible desarrollar modelos detallados para valorar los efectos del “regolito”, 
pero esto requiere datos geológicos y geotécnicos detallados, tales como 
velocidad de la onda y espesor del “regolito”, los cuales generalmente están solo 
disponibles para los centros urbanos como en el caso de Bogotá donde se han 
adelantado estudios de microzonificación sísmica que permiten tener mapas de 
amenaza adecuados para la ciudad (INGEOMINAS et al., 1997 ; DPAE, 2008).  
Un terremoto puede ocurrir en cualquier parte, esto significa que un mapa de 
amenaza por terremoto no necesariamente es representativo de un simple 
terremoto. Sin embargo es común encontrar mapas de zonificación de respuesta 
sísmica producto de la probabilidad de ocurrencia de un terremoto de magnitud 
dada en un intervalo de tiempo, a partir de la distribución de probabilidad de 
Poisson para eventos independientes u otras distribuciones para eventos 
dependientes. El intervalo de tiempo que se estipule en el análisis define un 
periodo de retorno del evento, a una determinada probabilidad de excedencia, 
generalmente 10% (función de distribución de probabilidad) 
Un mapa de riesgo por terremoto puede generarse por la modelación de daño 
causado por un gran número (por ejemplo miles) de terremotos sintéticos, y 
ponderados de acuerdo a su magnitud y zona fuente. 
1.2.1.2 Amenaza sísmica en líneas vitales 
La amenaza sísmica en el caso de estudio de riesgo en líneas vitales debe ser 
especificada de acuerdo a las necesidades precisas para los componentes 
particulares de las líneas vitales, así como los modelos usados para describir la 
vulnerabilidad y curvas de fragilidad o relaciones. No son adecuados los 
descriptores de intensidad como escala MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik). Se 
ha comprobado que el mejor indicador de intensidad para el caso de líneas vitales 
es PGV (Peak Ground Velocity), por mostrar mayor correlación con los daños 
observados históricamente. Para puentes el mejor descriptor es un valor de 
respuesta espectral para un periodo especificado (ej: T=1.0 segundos). Para otros 
componentes puede ser PGA (Peak Ground Acceleration) (ej: construcciones, 
tanques, estructuras en los acueductos), o inclusive PGD (Peak Ground 
Displacement) (ej: malecones, vías). Esto implica la realización de análisis de 
amenaza sísmica específica, que en el caso de áreas urbanas son referidos como 
microzonificación sísmica (Mouroux et al., 2004). Para líneas vitales no urbanas 
(ej: un tubo de gas cruzando por áreas remotas) puede realizarse un estudio 
específico a lo largo del eje de la tubería. 
1.3 Exposición: Elementos en riesgo 
Los elementos en riesgo pueden ser seres humanos, la infraestructura física, los 
servicios, vehículos, bienes individuales y comunales, el medio ambiente y la 
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economía, la inclusión de estos elementos lleva a que el manejo del riesgo sea 
parte de las estrategias del desarrollo sostenible de una comunidad. 
La exposición se refiere a los elementos que están sujetos al impacto de una 
amenaza específica. Los elementos en riesgo están descritos por (EMA, 2004 p. 
48) como “la población, trabajos de ingeniería civil, actividades económicas, 
servicios públicos e infraestructura, etc. expuestos a las fuentes del riesgo” 
Los elementos en riesgo pueden dividirse en tangibles, intangibles e 
institucionales. Algunos ejemplos de elementos tangibles son las personas, 
construcciones e infraestructura relacionada suministros de agua y energía. 
Ejemplos de elementos intangibles son las relaciones comunitarias, herencia, y las 
añoranzas personales. Elementos institucionales incluyen aspectos tales como la 
capacidad de compartir información y la efectividad de planes de gestión de 
emergencias. 
1.3.1 Líneas vitales 
Las “líneas vitales”, en inglés “lifelines”, se refieren al complejo grupo de 
componentes y sistemas que son esenciales para sostener la vida y el crecimiento 
de una comunidad (Oliveira et al., 2006 p. 185). Sin estas los altos estándares de 
vida que se disfrutan hoy en día dejarían de existir (Buckle y Cooper, 1995). Las 
sociedades modernas son totalmente dependientes de una red compleja de 
infraestructuras que proveen energía, gas, agua potable, transporte, servicios de 
comunicación y disposición de residuos sólidos. Los sistemas de infraestructuras 
integrados comprenden la fábrica por la cual la sociedad y su ambiente construido 
se tratan como un conjunto. Existe infraestructura sobre la cual la continuidad y el 
crecimiento de una comunidad dependen. 
Las líneas vitales se refieren a los componentes y sistemas físicos de los servicios 
públicos que son más importantes para la comunidad, por su alto potencial de 
riesgo en caso de falla. Son los componentes y sistemas esenciales o críticos en 
términos de riesgo sísmico, de aquellos elementos definidos en el Escenario 
Sectorial de Redes (Decreto 423 de 2006): red de acueducto y alcantarillado, red 
eléctrica, red de gas natural, red de distribución de otros hidrocarburos, red de 
comunicaciones, red vial y de transporte masivo, red de recolección y disposición 
de residuos. 
 Instalaciones indispensables 
Las líneas vitales poseen elementos de especial interés los cuales se denominan 
instalaciones indispensables, por ser esenciales o críticas en caso de una 
emergencia. Son instalaciones o equipamiento cuyo rendimiento durante un 
terremoto es decisivo sobre varias funciones diferentes. Para servir en la 
operación de la emergencia, para evitar fugas de productos peligrosos, o debido a 
tener una gran concentración de población. Esas instalaciones, debido a su 
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importancia deben mantenerse funcionales sobre condiciones severas o extremas, 
dependiendo de las consecuencias esperadas de falla. 
Las líneas vitales y su infraestructura se pueden clasificar en dos grandes 
categorías (Oliveira et al., 2006 p. 191): 
 Sistemas de Movilidad: comprendiendo carreteras, vías, puentes, ferrocarriles, 
aeropuertos y puertos 
 Sistemas de Servicios: comprendiendo agua potable, alcantarillado, gas 
natural, energía eléctrica, comunicaciones, residuos sólidos, y otros 
hidrocarburos. Incluyendo sus puntos nodales estaciones, bombas, patios de 
maniobras, sistemas de almacenamiento, torres de transmisión, plantas de 
tratamiento. 
Cada sistema de redes tiene sus características distintivas pero tratándolas como 
una red compleja de elementos se identifican por las siguientes particularidades 
básicas (Oliveira et al., 2006 p. 189): 
 La distribución espacial usualmente excede el área urbana a la cual sirven 
 El sistema de redes está compuesto por “líneas” y “nodos” de diferente 
tipología en cada sistema. Una línea puede ser una sección de tubería, un 
cable, o un sector de vía, y un nodo puede ser una central de comunicaciones 
o una estación de residuos. 
 Cada sistema de redes tiene sus características propias intrínsecas, llamada la 
estructura de la red (como árbol, con ciclos o mixta), directamente relacionada 
a su funcionalidad 
 Existen interacciones y sinergias entre diferentes tipos de redes 
1.4 Vulnerabilidad 
Igual que para riesgo y amenaza, existen numerosas definiciones para 
vulnerabilidad por ejemplo (Brooks, 2003 ; Villagrán, 2006 ; Handmer et al., 2007). 
Las definiciones de vulnerabilidad dependen del interés del investigador y de su 
perfil profesional. 
La vulnerabilidad, en términos generales, puede clasificarse desde el punto de 
vista técnico en “vulnerabilidad física o biofísica” y en “vulnerabilidad social”. La 
primera se relaciona directamente con elementos físicos y funcionales, como por 
ejemplo, en pérdidas potenciales referidas a los daños o la interrupción de los 
servicios, a diferencia de la segunda que prácticamente sólo puede valorarse 
cualitativamente y en forma relativa, debido a que está relacionada con aspectos 
económicos, educativos, culturales, ideológicos, entre otros. 
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A continuación se presentan algunos conceptos aplicables a la presente 
investigación.  
Vulnerabilidad es el grado de susceptibilidad y resiliencia de la comunidad y el 
ambiente ante las amenazas. (COAG, 2004 p. 104) 
Las características de una persona o grupo en términos de su capacidad de 
anticiparse, afrontar, resistir, y recuperarse del impacto de una amenaza natural. 
Esta involucra una combinación de factores que determinan el grado al cual la vida 
y el sustento de alguien se ponen en riesgo por un evento discreto e identificable 
en la naturaleza o en la sociedad (Blaikie et al., 1994 p. 9) 
(Bohle, 2001) propone un marco conceptual para el análisis de la vulnerabilidad, y 
considera que puede ser compuesta por un lado interno y otro externo. El lado 
interno incluye la capacidad de soportar en términos de la capacidad de 
anticiparse, de resistir, y de recuperarse del impacto de una amenaza. El lado 
externo se refiere a la exposición. La exposición también se refiere a las 
características sociales e institucionales, a los procesos que reducen la capacidad 
de defensa tal como la exclusión de un tejido social. 
En el modelo de (Davidson y Shah, 1997) se observa la vulnerabilidad como uno 
de los componentes del riesgo ante desastres, y se consideran sus dimensiones 
física, social, económica y ambiental. 
La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos en 
un área afectada por una amenaza. Este se expresa en una escala de 0 (no hay 
pérdida) a 1 (pérdida total). Es un grupo de condiciones y procesos resultantes de 
factores físicos, sociales, económicos y ambientales, los cuales incrementan la 
susceptibilidad de una comunidad al impacto de las amenazas (Hungr et al., 2005 
p. 4). 
Una variación aplicable de la anterior definición habla de la vulnerabilidad como el 
grado de pérdida producida en un cierto elemento o grupo de elementos 
expuestos a riesgo, resultante de la verificación de un fenómeno natural y de una 
intensidad dada. Es una función de la intensidad del fenómeno y de la tipología del 
elemento en riesgo. 
La vulnerabilidad se define como el grado de pérdida de un elemento dado o de un 
grupo de elementos expuestos a riesgo, como resultado de la ocurrencia de una 
amenaza. El análisis de vulnerabilidad involucra los elementos en riesgo (físicos, 
sociales, y económicos) y el tipo de riesgo asociado (daño a estructuras, sistemas, 
o accidentes humanos) 
Según el PDPAE, la vulnerabilidad es una característica propia de un elemento o 
grupo de elementos expuestos a una amenaza, relacionada con su incapacidad 
física, económica, política o social de anticipar, resistir y recuperarse del daño 
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sufrido cuando opera dicha amenaza. Es un factor de riesgo interno (DPAE, 2006 
p. 4) 
La vulnerabilidad definida como el nivel de daño potencial es la probabilidad de 
que se presente cierto nivel de daño, lo cual se obtiene a partir de curvas de 
fragilidad o de daño, las cuales relacionan la magnitud de la amenaza con el nivel 
de daño esperado para un determinado elemento expuesto. Este nivel de daño 
estará asociado con el tipo de solicitación (carga) que el movimiento transmite al 
elemento expuesto. En este sentido la CEPAL-BID (2000) define la vulnerabilidad 
como la probabilidad de que una comunidad, expuesta a una amenaza natural, 
según el grado de fragilidad de sus elementos (infraestructura, vivienda, 
actividades productivas, grado de organización, sistemas de alerta, desarrollo 
político-institucional y otros), pueda sufrir daños humanos y materiales. 
Según Wilches-Chaux, la vulnerabilidad es la incapacidad de una comunidad para 
"absorber", mediante el auto-ajuste, los efectos de un determinado cambio en su 
medio ambiente, o sea su "inflexibilidad" o incapacidad para adaptarse a ese 
cambio. La vulnerabilidad determina la intensidad de los daños que produzca la 
ocurrencia efectiva del riesgo sobre la comunidad. (Wilches-Chaux, 1988 ; 
Maskrey, 1993 p. 22) 
Es necesario anotar que la vulnerabilidad en sí misma constituye un sistema 
dinámico, es decir, que surge como consecuencia de la interacción de una serie 
de factores y características (internas y externas) que convergen en una 
comunidad particular. El resultado de esa interacción es el "bloqueo" o 
incapacidad de la comunidad para responder adecuadamente ante la presencia de 
un riesgo determinado, con el consecuente "desastre". A esta interacción de 
factores y características el autor los reconoce con el nombre de “vulnerabilidad 
global”. La vulnerabilidad global se puede dividir en distintas vulnerabilidades no 
sin advertir que cada una de ellas constituye apenas un ángulo particular para 
analizar el fenómeno global, y que las diversas vulnerabilidades están 
estrechamente interconectadas entre sí. Difícilmente podríamos entender, por 
ejemplo, la vulnerabilidad física, sin considerarla una función de la vulnerabilidad 
económica y de la política, o esta última sin tener en cuenta la vulnerabilidad 
social, la cultural y nuevamente la económica (Wilches-Chaux, 1988 ; Maskrey, 
1993 p. 23) 
Un desastre debe ser visto, según Bikerman (2006 a), mas que la ocurrencia de 
un evento físico que requiere de grandes inversiones para ser controlado, como la 
compleja interrelación entre eventos físicos potencialmente dañinos y la 
vulnerabilidad de la sociedad, su infraestructura, economía y medio ambiente, la 
cual está determinada por el comportamiento del ser humano. De aquí que se 
definan diferentes vulnerabilidades; física, social, económica, ambiental y otras; 
sin embargo para el presente estudio todo lo que no sea vulnerabilidad física, 
pueden enmarcarse en el término vulnerabilidad social, por ejemplo la 
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vulnerabilidad económica, cultural, educativa y otras están incluidas en el término 
vulnerabilidad social. 
1.4.1 Vulnerabilidad sísmica 
Grado (nivel) de rendimiento de un sistema (estructura de ingeniería, red, grupo 
social, etc.) sobre un cierto nivel de acción sísmica. Un sistema más vulnerable es 
aquel, que para una acción dada, no puede responder tan bien como otro. 
(Oliveira et al., 2006 p. 13) 
Un requerimiento fundamental para valorar el rendimiento sísmico de un sistema 
es la habilidad de cuantificar el potencial para constituir daño como una función del 
nivel de intensidad de amenaza sísmica. En general la vulnerabilidad expresa el 
comportamiento de un elemento en riesgo sujeto a un fenómeno con intensidad 
variable. Esta se da en términos de una relación de vulnerabilidad, referida como 
una relación general determinística, estadística o probabilística involucrando el 
estado de daño del componente, funcionalidad, pérdidas económicas, etc., a una 
medida apropiada de intensidad de un terremoto. La relación entre el estado de 
daño y el nivel de peligro sísmico se conoce normalmente como relación de 
fragilidad o curva de fragilidad. 
El análisis y evaluación de vulnerabilidad se basa usualmente en daños de 
terremotos pasados (vulnerabilidad observada), y en un menor grado en 
investigaciones analíticas (predicción de vulnerabilidad). 
Las funciones de vulnerabilidad (o curvas de fragilidad) de un elemento en riesgo 
representan la probabilidad de que su respuesta a una excitación por terremoto 
exceda sus varios estados de rendimiento límite basado en consideraciones 
físicas y socio-económicas. Las vulnerabilidades de vidas, estructuras, sistemas, y 
estructura socioeconómica, son los principales factores en el riesgo por terremoto 
y pérdidas en áreas urbanas. 
Las vulnerabilidades físicas primarias asociadas a líneas vitales son específicas al 
sitio, por lo tanto ellas dependen de las particularidades del diseño, construcción y 
mantenimiento. Vulnerabilidades físicas secundarias se asocian a daños y 
pérdidas consiguientes. Vulnerabilidades socioeconómicas incluyen accidentes, 
disrupción social, traumas e impactos económicos (Porter, 2003) 
1.4.2 Vulnerabilidad física o biofísica 
Se refiere al nivel de daño directo que puede sufrir un elemento expuesto en 
términos de su exposición y resistencia contra la magnitud de la amenaza 
Los análisis de riesgo que se pretenden en esta investigación, se enfocan 
principalmente en la “vulnerabilidad biofísica la cual es experimentada por los 
elementos en riesgo como el resultado del encuentro con la amenaza” (Adger et 
al., 2004). Modelos de vulnerabilidad biofísica intentan determinar el impacto de la 
14 
amenaza sobre los elementos en riesgo, tales como personas, construcciones, 
infraestructura y la economía. 
En términos de vulnerabilidad física y riesgo de construcciones, la vulnerabilidad 
“Ve” es la predisposición intrínseca de un elemento expuesto “e” a ser afectado o 
de ser susceptible a sufrir una pérdida como resultado de la ocurrencia de un 
evento con intensidad “i” (Oliveira et al., 2006 p. 115) 
La vulnerabilidad física se conoce también como la dimensión física en la cual se 
manifiesta la vulnerabilidad y está relacionada con la ubicación y resistencia de los 
elementos expuestos (la diferencia de resistencia aumenta el grado de 
vulnerabilidad) 
Se refiere especialmente a la localización de los asentamientos humanos en 
zonas de riesgo, y a las deficiencias de sus estructuras físicas para "absorber" los 
efectos de esos riesgos. Frente a la amenaza por terremoto, por ejemplo, la 
vulnerabilidad física se traduce, primero, en la localización de los elementos 
expuestos en zonas de riesgo sísmico alto, segundo, en la ausencia de 
estructuras sismo-resistentes en las edificaciones y la infraestructura.(Maskrey, 
1993 p. 25) 
1.4.3 Vulnerabilidad social 
La vulnerabilidad social considera una persona y/o las características inherentes 
de una sociedad, tales como el fondo económico y político. La vulnerabilidad 
social puede ser vista independientemente de la amenaza, porque esta se refiere 
a las características de los individuos los cuales son conformados por los procesos 
a su alrededor. Por ejemplo la pérdida de una casa en un incendio no afecta todos 
los individuos en la misma manera. Esto es porque sus situaciones son diferentes, 
y sus características para soportar redes tales como la familia, los amigos y la 
comunidad, son diferentes. La habilidad de los individuos a recuperarse 
financieramente de los desastres también varía enormemente. 
Una definición de vulnerabilidad enfocada hacia la vulnerabilidad social es (Twigg, 
2001 p. 2) “la dimensión humana del desastre. Para entender que hace la gente 
vulnerable, tenemos que movernos lejos de la amenaza en si misma y mirar de 
forma mas amplia, y mucho mas diversa el grupo de influencias: el rango completo 
de factores económicos, sociales, culturales, institucionales, políticos e inclusive 
psicológicos que forman la vida de las personas y crear el ambiente en el que ellos 
viven” 
A nivel social la vulnerabilidad es el grado en que un sistema o parte del sistema 
pueden reaccionar adversamente ante la materialización de la amenaza. La 
respuesta está condicionada por la resiliencia del sistema, que a su vez se puede 
definir como la capacidad del sistema de absorber y recuperarse después de 
ocurrido el evento. 
15 
Existen algunas características que deben ser descritas para definir la 
vulnerabilidad social: 
 Bienestar inicial, estado nutricional, salud física y mental 
 Supervivencia y resiliencia, objetos, capitales, ingresos y formación. 
 Auto protección, capacidad y destreza para construir una casa segura, uso de 
un sitio seguro. 
 Protección social, preparación y medidas de protección 
 Redes sociales y políticas e instituciones, capital social, ambiente institucional. 
La vulnerabilidad social se conoce también como la dimensión social en la cual se 
manifiesta la vulnerabilidad y se refiere al grado organizativo de la población, 
grado de educación, y conocimiento además de socialización sobre las causas e 
impactos de los desastres, nivel de autonomía para la toma de decisiones regional 
y localmente, grado de preparación de las instituciones. 
La vulnerabilidad social se refiere al nivel de cohesión interna que posee una 
comunidad. Una comunidad es socialmente vulnerable en la medida en que las 
relaciones que vinculan a sus miembros entre sí y con el conjunto social, no pasen 
de ser meras relaciones de vecindad física, en la medida que estén ausentes los 
sentimientos compartidos de pertinencia y de propósito, y en la medida en que no 
existan formas de organización de la sociedad civil que encarnen esos 
sentimientos y los traduzcan en acciones concretas (Maskrey, 1993 p. 29). 
 Vulnerabilidad económica 
La vulnerabilidad económica se conoce también como la dimensión económica en 
la cual se manifiesta la vulnerabilidad, y se relaciona con la situación económica 
de la población y sus gentes (ingresos, salud, educación, servicios básicos, etc) 
Quizás el eje más significativo de la vulnerabilidad global es la vulnerabilidad 
económica. Cuny (1983) (Frederick, 1983), (Davis, 1980) y (Timberlake y Wijkman, 
1985), aportan ejemplos que demuestran cómo los sectores económicamente más 
deprimidos de la humanidad son, por esa misma razón, los más vulnerables frente 
a los riesgos naturales. Wijkman y Timberlake presentan cuadros que prueban la 
existencia de una relación inversamente proporcional entre la mortalidad y el 
ingreso en casos de desastre. Es decir que, en los países con mayor ingreso real 
per cápita, el número de víctimas que dejan los desastres es mucho menor que en 
los países con un bajo ingreso por habitante. Lo mismo puede afirmarse frente al 
ingreso por sectores socio - económicos al interior de los países.  
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A nivel local e individual, la vulnerabilidad económica se expresa en desempleo, 
insuficiencia de ingresos, inestabilidad laboral, dificultad o imposibilidad total de 
acceso a los servicios formales de educación, de recreación y de salud, 
inexistencia de control local sobre los medios de producción, etc. 
A nivel del país, la vulnerabilidad económica se expresa en una excesiva 
dependencia de nuestra economía de factores externos prácticamente 
incontrolables por nosotros, como son los precios de compra de las materias 
primas, y los precios de venta de combustibles, insumos y productos 
manufacturados, las restricciones al comercio internacional de nuestros productos 
y la imposición de políticas monetarias que garantizan más el cumplimiento al 
servicio de la deuda externa que el verdadero desarrollo y la autonomía del país. 
1.4.4 Vulnerabilidad biofísica vs vulnerabilidad social 
Las diferencias entre vulnerabilidad biofísica y vulnerabilidad social son descritas 
por  (Adger et al., 2004 p. 30), “en resumen la vulnerabilidad biofísica es una 
función de la frecuencia y la severidad (o probabilidad de ocurrencia) de un tipo 
dado de amenaza, mientras que la vulnerabilidad social no lo es. Una amenaza no 
puede causar daño si esta ocurre en una población no poblada, o en una región 
donde los sistemas humanos están bien adaptados para hacerle frente” 
Hay una tendencia por los investigadores a enfocarse solamente en un aspecto de 
la vulnerabilidad, dependiendo de su experticia. Los ingenieros tienden a 
enfocarse en modelos de vulnerabilidad de las construcciones incorporando 
consideraciones tales como tipo estructural, uso de la construcción códigos de 
construcción, análisis y evaluación de ingeniería (Dale et al., 2004 ; Douglas, 
2007). Economistas desarrollan modelos enfocados en pérdidas económicas y el 
impacto de los desembolsos del gobierno en la recuperación y opciones de 
mitigación para reducir el riesgo (Mullaly y Wittwer, 2006). Los científicos sociales 
se enfocan en personas comunidades, acceso a servicios y medidas 
organizacionales e institucionales (Twigg, 2001a ; Dwyer et al., 2004) 
1.4.5 Fragilidad 
Similar a vulnerabilidad pero donde el rendimiento es visto de una manera 
estadística. 
1.5 Proceso de gestión del riesgo 
El proceso de gestión del riesgo se refiere a la aplicación sistemática de las 
políticas de gestión, procedimientos y prácticas para las tareas de comunicar, 
establecer el contexto, identificar, analizar, evaluar, tratar, monitorear y revisar el 
riesgo (AS/NZS-4360, 2004) 
El estándar de gestión de riesgo (AS/NZS-4360, 2004) provee un marco 
conceptual de referencia para manejar el riesgo generado por amenazas. Los 
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pasos generales involucrados en el proceso de gestión del riesgo se muestran en 
la siguiente figura. 
Figura 2. Proceso de gestión del riesgo 
 
Fuente: (Middelmann(Editor), 2007 p. 33) 
Los pasos incluyen: establecer el contexto, identificar los riesgos, analizar los 
riesgos, evaluar los riesgos y tratar los riesgos. A través de cada paso del proceso 
de gestión del riesgo, es esencial comunicar y consultar a los tomadores de 
decisiones y monitorear y revisar el proceso. Los pasos en la subsección 
sombreada – identificar riesgos, analizar riesgos y evaluar riesgos – forman el 
proceso “risk assessment” denominado en este documento “estudio del riesgo”. 
1.5.1 Risk assessment 
En ingles la frase “risk assessment”, se refiere al proceso completo de 
identificación, análisis y evaluación del riesgo (AS/NZS-4360, 2004) 
Es el proceso de construir una decisión o recomendación sobre si los riesgos 
existentes son tolerables y las medidas actuales de control son adecuadas, y si 
no, si las medidas de control del riesgo alternativas son justificadas o serán 
implementadas.  
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Para la tesis la frase “estudio del riesgo” implica el proceso de identificación, 
análisis y evaluación sin la toma de la decisión sobre riesgo tolerable, riesgo 
aceptable, medidas actuales, y medidas alternativas; es decir la evaluación del 
riesgo no se hará con el rigor requerido, teniendo en cuenta que no está dentro del 
alcance de la investigación, y no se tiene acceso/control de temas, variables y 
decisiones que solo pueden tratarse en consenso con las autoridades 
involucradas (ej: acueducto, la DPAE, el consejo distrital, las alcaldías, etc) 
Un estudio completo del riesgo debe incluir percepciones individuales, 
representación social, estimaciones objetivas (Oliveira et al., 2006 p. 259): 
 Vulnerabilidad física, ambiental, social, económica y cultural 
 Clasificación de problemas desarrollados y deficiencias 
 Priorización de acciones políticas, económicas, sociales y ambientales para 
alcanzar un desarrollo balanceado 
1.5.2 Análisis de riesgo 
Definido por (AS/NZS-4360, 2004 p. 4) como “el proceso sistemático de entender 
la naturaleza del riesgo y de reducir su nivel. Este provee las bases para la 
evaluación de riesgo y decisiones sobre el tratamiento del riesgo” 
El análisis del riesgo puede abordarse en varios grados de detalle dependiendo 
del riesgo, el propósito del análisis, la información y los recursos disponibles. El 
análisis puede ser cualitativo, semi-cuantitativo o cuantitativo, o una combinación 
de estos, dependiendo de las circunstancias. (AS/NZS-4360, 2004 p. 18) 
Usualmente se lleva a cabo un análisis de riesgo para identificar las 
consecuencias adversas, aunque este puede también ser usado proactivamente 
para identificar y priorizar las oportunidades potenciales. (AS/NZS-4360, 2004) 
(Institute-for-International-Development, 2007) propone un esquema alternativo de 
análisis de riesgo basado en siete factores “FSMAUGO” por sus iniciales en 
inglés. Los primeros dos factores “frecuencia” y “seriedad - gravedad” son 
equivalentes a “probabilidad” y “consecuencias” como lo propone (AS/NZS-4360, 
2004): 
 Frecuencia - probabilidad: que tan a menudo es probable que ocurra una 
amenaza 
 Seriedad – gravedad – consecuencias: el impacto relativo en términos físicos, 
sociales o económicos 
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 Manejabilidad: la habilidad relativa para reducir el riesgo a través del manejo 
de la amenaza, la comunidad o ambos, por ejemplo a través de alertas, y 
planes de gestión de emergencias 
 Percepción (awareness): El nivel de conciencia, percepción, conocimiento o 
apreciación del riesgo, dentro de la comunidad y en las esferas de la gestión 
de la emergencia antes del impacto de la amenaza. 
 Urgencia: La medida de que tan crítico, esto es direccionar el riesgo, 
implementando medidas de mitigación para direccionar el problema. 
 Crecimiento (growth): el potencial o proporción a la cual el riesgo se 
incrementa. Esto puede darse como un incremento en los elementos 
expuestos a la amenaza vía el desarrollo y crecimiento de la población, y/o un 
incremento en la probabilidad de ocurrencia de un evento extremo, por ejemplo 
por influencia del clima. 
 Afrenta (outrage): la dimensión política del riesgo. Esto se hace particularmente 
evidente después de un desastre, cuando una comunidad expresa su afrenta a 
la cual ella cree ha existido una inadecuada respuesta o falta de preparación 
en representación de las autoridades. 
El análisis del riesgo usa información disponible para estimar el riesgo de 
individuos o poblaciones, propiedades o el ambiente, causado por amenazas. Los 
análisis de riesgo generalmente contienen los siguientes pasos: definición del 
alcance, identificación de la amenaza, estimación de la probabilidad de ocurrencia 
para estimar la amenaza, evaluación de la vulnerabilidad de los elementos en 
riesgo, identificación de las consecuencias, y la estimación del riesgo. (DSC, 2006 
p. 122) 
1.5.2.1 Estimación del riesgo 
El proceso usado para producir una medida del nivel de riesgo a la salud, la 
propiedad o el ambiente, del riesgo que está siendo analizado. La estimación del 
riesgo contiene los siguientes pasos: análisis de frecuencia, análisis de 
consecuencias y su integración (IUGS, 1997). La estimación del daño potencial es 
el producto de la amenaza por las consecuencias. 
1.5.2.2 Análisis de consecuencias 
Se enfoca en examinar los elementos que están sujetos a una amenaza 
específica, y su vulnerabilidad asociada. Se refiere al impacto de un evento y 
puede expresarse de forma cualitativa o cuantitativa. Puede haber mas de una 
consecuencia por un evento (AS/NZS-4360, 2004). En este contexto, las 
consecuencias están generalmente descritas como los efectos físicos del impacto 
por terremoto en las líneas vitales; pero también puede abarcar, en otros 
contextos, los efectos sobre las personas, la sociedad, el ambiente y la economía. 
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Existe un rango de medidas tangibles e intangibles usadas para estimar las 
pérdidas de los desastres. Las medidas tangibles se asignan fácilmente, por 
ejemplo la pérdida de un carro. Las medidas intangibles, sin embargo, son mucho 
más complejas y variables. La pérdida de íconos culturales y objetos de recuerdo 
personales, por ejemplo, afectan a las personas de manera diferente. 
Las medidas tangibles e intangibles se describen generalmente en términos de 
costos directos e indirectos. Los costos directos son la consecuencia del evento 
desastroso inicial y son sentidos inmediatamente, por ejemplo a través de la 
pérdida de una vida o la destrucción de una casa. Ejemplos de pérdidas indirectas 
son los costos de comida y servicios, los cuales, como resultado del desastre, 
dejan de producirse o proveerse imponiendo inconvenientes y estrés sobre las 
personas. 
1.5.2.3  Integración del análisis de frecuencia y consecuencias 
 Escenarios de riesgo sísmico 
Se refiere al análisis del “impacto global” a la escala de ciudad de uno o más 
terremotos probables o hipotéticos. Los escenarios de riesgo sísmico deben 
concentrarse en las características distintivas de las ciudades con respecto a sus 
construcciones normales e históricas, su infraestructura de líneas vitales, así como 
de su organización social y funcional, en orden a identificar puntos débiles en el 
sistema urbano.  
El objetivo principal de esos escenarios, es incrementar la conciencia en los 
tomadores de decisiones sobre la apropiación exitosa de los problemas causados 
por el riesgo sísmico y la implementación de los planes de gestión y los planes de 
acción para reducir de manera efectiva el riesgo.  
 Escenarios de daño y pérdidas por sismo 
Es la distribución geográfica del daño para un evento o grupo de eventos por 
terremoto. Este análisis de consecuencias conlleva la identificación y 
cuantificación de todos los elementos expuestos a la amenaza, la evaluación de 
su vulnerabilidad para determinar los posibles daños que cada elemento expuesto 
puede experimentar, en términos de las pérdidas físicas, económicas, humanas, 
daños tangibles e intangibles, directos e indirectos, para finalmente obtener una 
distribución geográfica del daño. 
El daño está directamente relacionado con las víctimas y/o los accidentes. 
Métricas de “daño físico o directo” pueden ser el número de muertos, heridos 
(grave, moderado, leve), personas sin hogar, daño a construcciones, impacto 
económico, y para el caso de redes el número de roturas o fugas por kilómetro. El 
“daño indirecto” está relacionado con el impacto social, condiciones relacionadas a 
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la fragilidad social y carencia de resiliencia. El daño inmaterial está relacionado 
con el impacto psicológico etc. (Oliveira et al., 2006 p. 13) 
El daño se refiere a cualquier consecuencia negativa o efecto adverso, financiero 
o de otro tipo (AS/NZS-4360, 2004) 
El daño es la materialización del riesgo en el tiempo y en el espacio (DPAE, 2006 
p. 5) 
Los daños en líneas vitales se pueden clasificar como se define a continuación: 
• Pérdidas económicas directas que incluyen costos de reparación y 
reemplazo de elementos estructurales y no estructurales 
• Pérdidas económicas indirectas relacionadas a la pérdida de utilidad en la 
infraestructura de servicios, negocios inducidos e interrupción de 
producción, costos de reubicación, etc. 
• Pérdidas por accidentes 
• Inestabilidad interna de ciertas acciones de la sociedad 
• Polución ambiental debida a hidrocarburos o derrame de residuos u otros 
daños colaterales 
• Efectos colaterales como el resultado de la interacción de sistemas 
Una valoración holística para estimar el riesgo cuyo objetivo es guiar a los 
tomadores de decisiones en el nivel urbano debe iniciar con la evaluación de 
escenarios de daño físico como una herramienta esencial, porque ellos son el 
resultado de la convolución entre amenaza y vulnerabilidad física para 
construcciones e infraestructura (Cardona, 2001 ; Barbat, 2003) 
En relación al daño físico directo sobre las líneas vitales, se intenta valorar su 
extensión y distribución en un área urbana o metropolitana, su riesgo sísmico 
asociado, y la identificación de las redes más críticas. 
Los escenarios de daños o pérdidas son una parte de los escenarios de riesgo. 
Los escenarios de riesgo permiten valorar no solo los daños o pérdidas sino las 
consecuencias o impacto global ante una amenaza sísmica dada. 
Para nuestra investigación los escenarios de daños están limitados a su 
componente físico, es decir los daños tangibles directos, y su correspondiente 
distribución geográfica. 
 Análisis de sistema urbano ante el sismo 
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Análisis de sistema urbano, es un sistema integrado que abarca todas las posibles 
consecuencias del impacto de un terremoto en un centro urbano. Consecuencias 
directas, indirectas, económicas, comerciales, de negocios, sociales, etc, las 
cuales son ponderadas para un valor de índice global. 
En un análisis de sistema urbano es posible medir el desempeño o rendimiento del 
sistema ante el terremoto. El desempeño o rendimiento es la forma en que un 
sistema responde a acciones de un terremoto dado, en términos de medidas a las 
funciones asignadas al sistema. 
El análisis de sistema urbano es la herramienta ideal para la implementación de 
los escenarios de riesgo sísmico. Si nos limitamos al impacto físico global ante la 
amenaza, el término indicado seria análisis físico de sistema urbano para 
implementar escenarios de daños físico, y este es realmente el fin de la presente 
investigación. 
1.5.3 Evaluación de riesgo 
Es el proceso de examinar y juzgar la significancia del riesgo. El estado de 
evaluación del riesgo es el punto al cual los valores (sociedad, regulatorios, legal y 
propietarios) y los juicios entran en el proceso de decisión, explicito o implícito, por 
la inclusión en consideración de la importancia de los riesgos estimados y las 
consecuencias sociales, ambientales, económicas, y otras asociadas, en orden 
a evaluar un rango de alternativas para gestionar el riesgo (DSC, 2006 p. 122) 
La evaluación del riesgo toma el resultado del análisis de riesgo (daños 
potenciales) y compara este valor con un nivel de riesgo aceptable. La 
comparación de los resultados de la estimación del riesgo con el riesgo aceptable 
y el riesgo tolerable define la necesidad de implementar un esquema de mitigación 
del riesgo. Cuando el riesgo calculado es menor que el aceptable no se requiere 
intervención, cuando el calculado es mayor que el aceptable pero menor que el 
tolerable se debe decidir si se interviene o no, de cualquier forma se debe hacer 
seguimiento y monitoreo de la amenaza. Cuando el riesgo calculado es mayor que 
el riesgo tolerable se debe implementar un sistema de mitigación. 
Las evaluaciones de riesgo que solo incluyen el daño físico o directo son 
conocidas en la literatura como “aproximaciones duras” (hard approach) y son el 
resultado de la convolución de la amenaza y la vulnerabilidad física de 
construcciones e infraestructura. Las aproximaciones que tienen en cuenta un 
grupo de condiciones de contexto social y que agravan los efectos físicos se 
conocen como “aproximaciones suaves” (soft approach).  
 Criterios de evaluación del riesgo 
El desarrollo de un grupo de criterios de evaluación del riesgo contra los cuales se 
puedan medir los niveles de riesgo y la efectividad de las estrategias de 
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tratamiento sugeridas, es un componente de establecer el contexto, el primer 
paso del proceso de gestión del riesgo. El desarrollo de criterios de riesgo requiere 
que se tomen decisiones específicas sobre cuales riesgos serán evaluados, y esto 
puede basarse en diferentes tipos de criterios, tales como humanitarios, 
sociales, ambientales, operacionales y financieros. 
Los análisis de riesgo deben ser consistentes con los criterios de evaluación 
establecidos en esta fase inicial de contexto. Los criterios de evaluación contra los 
cuales se valora el nivel de riesgo, juega un papel importante en los métodos 
usados para analizar el riesgo. Algunos criterios de evaluación importantes a ser 
considerados son: las consecuencias que serán estudiadas (ej.: número de gente 
muerta o herida), como se definirá la probabilidad (ej.: cualitativa o 
cuantitativamente), y como se determinará esta si el nivel de riesgo es tal que se 
requerirán actividades de tratamiento posterior (HB-436, 2004) 
Configurar el criterio de evaluación también permite enfocar el análisis del riesgo. 
Por ejemplo, si la prioridad es proteger vidas humanas antes que considerar 
pérdidas económicas, se debe dejar en segundo lugar un análisis económico. 
Configurar los criterios de evaluación también permite asistir en la definición de los 
niveles de aceptación del riesgo. 
Algunos ejemplos de posibles criterios de riesgos para manejar el impacto de 
amenazas naturales pueden ser el establecimiento del número tolerable de 
muertos y heridos, o el número tolerable de daños de activos y servicios en 
infraestructura pública o privada, es decir el “riesgo tolerable”. 
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1 ANÁLISIS, DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE 
INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
En este anexo se describe la metodología utilizada para la implementación del 
SIG, además de los conceptos, temas y procedimientos específicos relacionados 
con arquitectura, software, hardware, modelo de datos, y base de datos. Se 
propone el siguiente nombre para el SIG: “RSLV – RIESGO SÍSMICO LÍNEAS 
VITALES” 
1.1 Metodología de desarrollo 
Se plantea la utilización del Proceso Unificado de Racional (RUP por sus siglas en 
inglés), adaptándolo a las necesidades y características de la investigación. El 
RUP es una combinación de varias metodologías de diversos autores quienes 
crearon Rational Software Corporation a mediados de los años 90. 
RUP define cuatro fases del ciclo de vida: inception (concepción), elaboration 
(elaboración), construction (construcción) y transition (transición), y una serie de 
actividades que están presentes en cada una de ellas. 
1.1.1 Concepción 
El objetivo de esta fase es determinar el alcance del sistema, identificando los 
requerimientos, y la viabilidad de los mismos, generando además un modelo de 
casos de uso básico. Al ser una metodología iterativa, la fase de concepción debe 
estar presente en todo el desarrollo del software. 
1.1.2 Elaboración 
En la fase de elaboración del sistema se inicia el análisis al problema y definición 
de la arquitectura del software. UML es una herramienta útil en esta fase; la vista 
de casos de uso captura el comportamiento de un sistema, subsistema clase o 
componente tal y como se muestra a un usuario externo. Divide la funcionalidad 
del sistema en transacciones que tienen significado para los actores (Booch et al., 
2007) 
La vista estática modela conceptos del dominio de la aplicación, así como los 
conceptos internos inventados como parte de la implementación de una 
aplicación. Esta vista es estática porque no describe el comportamiento 
dependiente del tiempo del sistema. Los principales componentes de la vista 
estática son las clases y sus relaciones. (Booch et al., 2007) 
El diagrama de clases y el diagrama de casos de uso producto de esta fase están 
desarrollados de acuerdo con la especificación 2.0 del lenguaje UML adoptado por 
el OMG (Object Management Group). 
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1.1.3 Construcción 
El objetivo principal de esta etapa es construir el sistema de software, para lo cual 
esta fase se enfoca en el desarrollo de componentes, interfaces, archivos de 
entrada y salida del sistema construido. Aquí es donde se efectúa la codificación, 
partiendo del análisis y diseño de las fases anteriores.  
 Convenciones de código fuente:  
Sun Microsystems estima que en el ciclo de vida de un producto de software, el 
80% del tiempo se invierte en mantenimiento y mejoramiento, el cual muy rara vez 
es realizado por el mismo autor de la codificación original. Por ello ha creado una 
lista de recomendaciones y sugerencias que facilitan la lectura y entendimiento del 
código fuente. Dichas convenciones se encuentran descritas en un documento 
llamado Code Conventions for the Java Programming Language.  
Éste documento cubre sugerencias para: nombramiento y organización de 
archivos, identación, comentarios de código, declaraciones, sentencias, manejo de 
espacios y renglones en blanco, nombramiento de variables, clases, métodos e 
interfaces; y mejores prácticas de programación; todo esto enfocado al lenguaje 
de programación Java. El documento está disponible en la dirección 
http://java.sun.com/docs/codeconv/. 
Para la codificación de algoritmos y desarrollo de interfaces se buscó seguir las 
recomendaciones que se mencionan en Code Conventions for the Java 
Programming Language, procurando que los nombres de variables, clases, 
interfaces y métodos estén en inglés, ya que las clases, interfaces y métodos 
propios Java, y aquellos propios del Arcgis Engine se encuentran en ese idioma y 
es deseable evitar la mezcla de idiomas. 
 Documentación del código fuente. 
Además de las convenciones en la escritura de código fuente, otra herramienta útil 
para la comprensión de código de terceros es la documentación técnica. JavaDoc 
es una herramienta para documentar código fuente en formato HTML 
directamente desde el código. 
Al documentar el código fuente siguiendo el estándar JavaDoc, se genera un 
documento HTML que describe los paquetes, clases, interfaces, métodos y 
variables que componen la aplicación. La información del documento se visualiza 
desde un navegador Web, y aparece organizada por paquetes,  con un índice de 
clases, interfaces y excepciones. 
Además, al visualizar el código fuente desde un entorno de desarrollo como 
NetBeans o Eclipse, se obtiene acceso rápido a esta documentación técnica 
durante la escritura de código, como se observa en la siguiente figura 
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Figura 1. Visualización de JavaDoc en el IDE Eclipse 
1.1.4 Transición 
El objetivo de la fase de transición es llevar el producto de software de desarrollo a 
producción, haciéndolo disponible al usuario final. Las actividades de esta fase 
incluyen el entrenamiento a los usuarios y las pruebas beta. Para el caso de la 
investigación de tesis esta fase no tiene aplicación. 
1.2 Aspectos relacionados con arquitectura, software y hardware 
A nivel de datos, se propone el uso de una geodatabase, sin embargo se permitirá 
el uso de datos geográficos en otros formatos como el Shapefile. En la capa de 
usuario no existirá interfaz gráfica tipo ventanas; el usuario interactuará con el 
software a partir de la configuración de archivos de texto y la ejecución de 
comandos. Los resultados se almacenarán directamente en la bases de datos y el 
registro de ejecución se hará en archivos de texto arrojados por el sistema. 
En la capa de negocio se propone el uso de ArcGis Engine con Java, que 
proporciona librerías de acceso a objetos utilizados por ArcGis Desktop 
(ArcObjects) para geoprocesamiento y manipulación de archivos y bases de datos. 
ArcGis Engine dispone los ArcObjects para el trabajo con Java. 
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Fuente: Documentación de ArcGis Engine 
Figura 2. Arquitectura del software para el estudio del riesgo sísmico en líneas vitales 
Los componentes que se aprecian en la figura se describen a continuación. 
Java Virtual Machine (Máquina virtual de java): Es un programa nativo, capaz 
de ejecutar instrucciones en código binario especial (el bytecode de java), el cual 
es generado por el compilador de Java. 
Es una de las piezas fundamentales de la plataforma Java. Se sitúa en el nivel 
superior al hardware del sistema sobre el que se ejecuta, y actúa como un puente 
que entiende tanto el bytecode a ejecutar, como al sistema en que se ejecuta. De 
esta manera, al escribir una aplicación Java se hace pensando en que se 
ejecutará sobre una Máquina virtual, y no en un sistema operativo específico, 
finalmente será la máquina virtual la que se encargue de ejecutar el código Java 
en el código nativo del dispositivo final. 
Aplicación Java: Este componente es la aplicación escrita como tal. Como se 
observa en la ilustración, ésta se ejecuta sobre la máquina virtual de java, 
interactuando con ArcGis Engine Runtime por medio de Java Com-bridge. En este 
componente se encuentran las interfaces, los cálculos matemáticos, el envío y 
recepción de peticiones a los objetos de ArcGis y la gestión de errores de 
procesamiento. 
Java COM-Bridge: Es un puente que permite que Java establezca comunicación 
con los ArcObjects.  
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ArcObjects: Incluye a todos los objetos que manipulan información geográfica. 
Este componente se encarga de la lectura y escritura de archivos y bases de 
datos geográficas, así como del geoprocesamiento, se ejecuta sobre el ArcGis 
Engine Runtime. 
La siguiente figura presenta la propuesta del esquema general del Sistema de 
Información Geográfico para el estudio del riesgo sísmico en líneas vitales. 
SOFTWARE RSLV - RUP - STAND ALONE – MODELOS DE 
GEOPROCESAMIENTO (MODEL BUILDER) - ARCGIS ENGINE –
ECLIPSE - ARCOBJECTS – JAVA - POO
LOCAL / ESCRITORIO
Metadatos de 
Implemtantación
GEODATABASE
BASE DE 
DATOS 
DE REGISTRO
Otros Datos 
Geográficos Locales
Shapefiles
BDEs
DATOS
NEGOCIO
USUARIO
Amenaza Vulnerabilidad
Escenarios de Riesgo
Curvas Fragilidad
Elementos Expuestos
Archivos de Texto:
- Parámetros
- Configuración
- Resultados
- Log
 
Fuente: Adaptado para la tesis de (Rodríguez-Avellaneda, 2009a) 
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Figura 3. Esquema general del software para el estudio del riesgo sísmico en líneas vitales 
1.2.1 Plataforma de ejecución 
La aplicación ha sido desarrollada en lenguaje Java, utilizando los objetos 
ArcObjects que ArcGis Engine proporciona. Java es un lenguaje multiplataforma, y 
las aplicaciones desarrolladas en él se ejecutan en sistemas operativos Linux, 
Windows y Mac y demás sistemas que cuenten con una máquina virtual de Java 
(JVM por sus siglas en inglés), sin embargo ArcGis Engine Runtime no está 
disponible para MacOs,. lo que hace que la aplicación no pueda ejecutarse en ese 
sistema operativo. 
Requerimientos de Software. 
Sistema operativo: 
 Microsoft Windows Server 2003 o 2008  
 Microsoft Windows 7, Vista, XP, o 2000  
 Red Hat (Enterprise Linux) AS/ES  
 SUSE Linux Enterprise Server  
 Sun Solaris 
ArcGis Engine Runtime: Versión 9.3. 
Java Virtual Machine: Versión 1.5 o posterior. 
Requerimientos de Hardware: 
 Procesador Pentium IV de 2.6 Ghz o superior. 
 Memoria Ram de 2 Gb. 
 15 Mb de espacio en Disco (Para almacenar la aplicación) 
 5 GB de espacio en Disco (Para almacenar los datos utilizados por la 
aplicación) 
1.3 Modelo de datos 
De acuerdo con (Zeiler y Environmental Systems Research, 1999), el siguiente 
procedimiento es ideal para generar una Geodatabase: 
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1.3.1 Procedimiento para generar una Geodatabase 
 
Fuente: (Zeiler y Environmental Systems Research, 1999) 
Figura 4. Esquema para modelar una Geodatabase 
1. Modelar la visualización de los datos de los usuarios: Identificar las funciones 
de la organización. Determinar las necesidades de datos para soportar las 
funciones. Organizar datos en grupos lógicos. 
 
2. Definir objetos y relaciones: Identificar y describir objetos. Especificar 
relaciones entre objetos. Documentar el modelo en un diagrama. Este proceso 
se hace con una herramienta CASE1 como Visio. 
 
3. Seleccionar una representación geográfica: Representar elementos discretos 
con puntos, líneas, áreas. Caracterizar fenómenos continuos con Raster. 
Modelar superficies con TIN2 o Raster. 
 
                                            
1
 CASE: Computer Aided Software Engineering, Ingeniería de Software Asistida por Ordenador 
2
 TIN: Triangulated Irregular Network – Red de Triángulos Irregulares 
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4. Ajustar a los elementos de la Geodatabase: Determinar tipo de geometría de 
elementos discretos. Especificar relaciones entre elementos. Implementar tipos 
de atributos para objetos. 
 
5. Organizar la estructura de la Geodatabase: Organizar sistemas de elementos. 
Definir asociaciones topológicas. Asignar sistemas de coordenadas. Definir 
relaciones y reglas. 
 
1.3.2 Crear y procesar un modelo basado en herramientas CASE 
Las herramientas CASE son un medio típico para la creación del diseño 
conceptual, lógico y en algunos casos físico de la base de datos. Para el caso de 
la Geodatabase de ESRI3, existen dos herramientas que facilitan esta tarea: 
Rational Rose y Microsoft Visio. Ambas herramientas se basan en el uso de UML4 
como lenguaje de modelamiento de la base de datos. 
ESRI provee una plantilla con los objetos, clases, interfaces y otros relacionados 
con toda la tecnología de ArcGis Desktop. A partir de esta plantilla el usuario 
puede realizar el modelo de datos. La estrategia general para usar herramientas 
CASE para diseñar y crear la Geodatabase involucra el uso de UML para definir 
todo el esquema, generarlo y luego cargar los datos. 
Figura 5. Diseño de la Geodatabase en la herramienta CASE utilizando la plantilla 
                                            
3
 ESRI: Environmental Systems Research Institute, Inc  
4
 UML: Unified Modeling Language – Lenguaje Unificado de Modelamiento 
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Figura 6. Equivalencia de objetos CASE vs. Geodatabase 
 
Con la herramienta CASE se pueden modelar los siguientes elementos: Feature 
Datasets; Feature Class (Campos); Tablas; (Campos); Redes Geométricas; 
Dominios; Subtipos; Relaciones; Reglas de conectividad. Las siguientes acciones 
no se pueden trabajar desde la herramienta CASE: Crear la Geodatabase; Crear 
la referencia espacial; Modelar pesos en una red; Modelar anotaciones ni 
dimensiones; Modelar imágenes, TIN, GRID ni CAD; Crear un modelo UML desde 
una Geodatabase creada (ingeniería de reversa); Modelar el versiones de la base 
de datos. 
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Las propiedades de los elementos que se pueden crear con UML dentro de la 
herramienta CASE, se deben definir a partir de “Valores Etiquetados” (Tagged 
Values), que el usuario debe escribir (la etiqueta y su valor) en la  interfaz de la 
herramienta CASE, para cada objeto y teniendo en cuenta la guía de valores 
etiquetados proveída por ESRI (“Introduction to CASE Tools”) 
Las herramientas disponibles en VISIO para generar el modelo son: Paquete; 
Generalización; Clase; Asociación binaria; Composición; Asociación N-aria. 
 
Figura 7. Herramientas para modelamiento disponibles en VISIO 
A continuación se detalla la forma de crear cada uno de los elementos del modelo 
de la Geodatabase, se describe el proceso y se dan ejemplos. 
Tabla 1. Descripción, uso y ejemplos de herramientas para modelamiento de Geodatabase 
en VISIO 
Elemento 
GDB5 
Herramienta 
CASE Visio Descripción Ejemplo 
Feature 
Class – 
Clase de 
elementos 
vector 
Clase 
    
Generalización 
 
Se crean a partir de clases. 
Se pueden crear a nivel de 
Workspace (raíz de la 
Geodatabase) o dentro de 
Feature Datasets 
(Packages). Para definir que 
esa clase sea Feature Class 
debe heredar de “Feature”. 
Los campos del Feature 
Class se generan agregando 
atributos a la clase UML. El 
tipo de campo es uno de los 
valores del listado que inician 
con “EsriFieldType”- por 
ejemplo 
EsriFieldTypeInteger. Un 
dominio que se cree con 
anterioridad se puede usar 
como tipo de atributo. 
 
                                            
5
 GDB: Geodatabase 
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Elemento 
GDB5 
Herramienta 
CASE Visio Descripción Ejemplo 
Object 
Class – 
Clase con 
elementos 
no 
geográficos 
(tabla) 
Clase 
    
Generalización 
 
Similar a Feature Class la 
única diferencia es que la 
clase debe heredar de 
Object. 
 
Feature 
Dataset – 
Contenedor 
de 
elementos 
geográficos 
(vectores, 
topologías, 
etc) 
Paquete 
 
Feature Datasets se modelan 
en UML como paquetes 
estereotipados como 
“FeatureDataset”. La 
Referencia Espacial se aplica 
solo cuando se corre el 
“Asistente para Esquema” 
(Schema Wizard) en 
ArcCatalog. 
 
Domains - 
Dominios 
Clase 
 
Los dominios son modelados 
como clases especiales (se 
hace copia de una clase 
existente que actúa como 
plantilla).  Existe plantilla 
para dominios de códigos y 
dominios de rangos. 
PowerPole
{geometry: point}
PowerPole
{geometry: point}
PoleID: esriFieldTypeInteger
PoleType: esriFieldTypeInteger = 3
Height: esriFieldTypeDouble = 75.00
Installed: esriFieldTypeDate
Material: ValidPoleMaterial = 1
PoleID: esriFieldTypeInteger
PoleType: esriFieldTypeInteger = 3
Height: esriFieldTypeDouble = 75.00
Installed: esriFieldTypeDate
Material: ValidPoleMaterial = 1
Clase: Feature ClassVinculado 
al dominio
<<CodedValueDomain>>
ValidPoleMaterial
<<CodedValueDomain>>
ValidPoleMaterial
FieldType: esriFieldTypeInteger
MergePolicy: esriMPTDefaultValue
SplitPolicy: esriSPTDefaultValue
Wood = 1
Concrete = 2
Steel = 3
FieldType: esriFieldTypeInteger
MergePolicy: esriMPTDefaultValue
SplitPolicy: esriSPTDefaultValue
Wood = 1
Concrete = 2
Steel = 3
Dominio
Subtypes -
Subtipos 
Asociación 
binaria 
 
Clase 
 
Los Subtipos son modelados 
en UML como clases 
relacionadas a la clase padre 
a través de una asociación 
estereotipada como Subtipo. 
Se debe estereotipar un 
campo en la clase como 
“SubtypeField”. Se pueden 
especificar dominios y 
valores por defecto para los 
campos en cada subtipo. 
Campo subtipo 
en todas las 
clases
Muestran 
solamente 
atributos 
con 
diferentes 
dominios
Todas las 
clases son 
concretas
<<subtype>>
ConeValveConeValve
ValveType
Turns
Rating
ValveType
Turns
Rating
GateValveGateValve
ValveType
Rating
ValveType
Rating
BallValveBallValve
ValveType
Turns
ValveType
Turns
<<subtype>>
<<subtype>>
ValveValve
ID
ValveType
Name
Turns
Motor
Rating
ID
ValveType
Name
Turns
Motor
Rating
Asociaciones 
binarias 
estereotipadas 
como 
“Subtype” (no 
mas 
propiedades)
Muestra todos 
los atributos 
en la clase 
padre
Se diagraman todos como clases UML
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Elemento 
GDB5 
Herramienta 
CASE Visio Descripción Ejemplo 
Relaciones Asociación 
binaria 
 
Composición 
 
Las relaciones simples son 
modeladas en UML como 
asociaciones. La cardinalidad 
de la asociación refleja la 
cardinalidad de la relación. 
Las relaciones con atributos 
se modelan con el mismo 
nombre de la relación 
(asociación). Se pueden 
modelar relaciones simples 
con cardinalidad: 1-1, 1-M, N-
M. 
Se pueden modelar 
relaciones compuestas: 1-1, 
1-M. 
 
Relación simple 1-1: 
Hidrante
11
Controlada por
Válvula
 
Relación simple 1-M: 
Fluye a través
Pozo de Agua
1 
Estrato
 
Parcela
1
Describe
Zona
OrigenDestino
 
Relación simple M-N: 
Dueño
Parcela

Propietario

Dueño
 
Relación compuesta 1-1: 
Pole Light
1 1
 
Relación compuesta 1-M: 
 
Pole Light
1 *
 
Reglas de 
una relación 
Asociación 
binaria entre 
subtipos 
 
 
Se pueden especificar 
cardinalidades mínimas y 
máximas para una relación, 
utilizando relaciones binarias 
entre subtipos. 
Válvula
subtip
o
s
Bola
Cono
Tubo
su
bt
ipo
s
Asbesto
Acero
1 *
1..1 2..4
2..2
Red 
Geométrica 
Generalización 
 
Asociación 
binaria 
 
Las redes geométricas se 
crean a partir de clases 
especiales (una plantilla). Los 
elementos participando en la 
red geométrica se relacionan 
con asociaciones binarias y 
el tipo de elemento se define 
con herencias 
(generalización) 
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Elemento 
GDB5 
Herramienta 
CASE Visio Descripción Ejemplo 
Reglas de 
conectividad 
de una red 
geométrica 
Asociación N-
aria 
 
Asociación 
binaria 
 
Reglas de conectividad 
aplican a Feature Class de 
redes y subtipos de Feature 
Class que participan en la 
misma red geométrica. Esas 
reglas de conectividad son 
modeladas en UML como 
una asociación especial 
estereotipada como 
“ConnRule”. 
Para reglas de conectividad 
de eje a nodo la asociación 
se hace entre el subtipo  de 
los ejes (líneas) y el subtipo 
de los nodos. Se puede 
definir un nodo por defecto 
estereotipando uno de los 
extremos de la asociación 
como “Default”. 
Para reglas de conectividad 
de eje a eje se utiliza una 
“Asociación N-aria” que 
involucra dos subtipos de eje 
y cualquier número de 
subtipos de nodos. Uno de 
los  subtipos de nodo debe 
ser marcado como el nodo 
por defecto definiendo que 
uno de los extremos de la 
asociación N-aria esté 
estereotipada como “Default” 
Reglas de conectividadModelo de la Red
Regla de eje a nodo (entre los subtipos): 
TuboUnionT
0..1 0..3
Asociación binaria
 
Regla de eje a eje (entre los subtipos): 
TuboTubo
Válvula
UnionT
Asociación N-aria
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Para modelar los campos de la Geodatabase se deben tener en cuenta los tipos 
de campos disponibles, como se muestra en la siguiente tabla. 
Tabla 2. Los tipos de campos disponibles para Geodatabase 
Tipo de campo Nombre Descripción 
Short 
Integer 
Valores enteros entre -32,768 y 32,767. Utiliza 2 bytes 
Long Integer Valores enteros entre -2,147,483,648 y 2,147,483,647. Utiliza 
4 bytes 
Single o 
Floats 
Valores decimales entre -3.4E-38 y 1.2E38. Utiliza 4 bytes 
Numéricos 
Double Valores decimales entre -2.2E308 y 1.8E308. Utiliza 8 bytes 
Texto String  
Fecha Date Formato de fechas: mm/dd/yyyy hh:mm:ss (AM or PM) 
Objetos binarios 
largos 
BLOBs Larga secuencia de objetos binarios. Se guardan ahí 
anotaciones, dimensiones, imágenes, multimedia. Se necesita 
una herramienta de cargue y de visualización personalizada o 
de terceros. 
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Tipo de campo Nombre Descripción 
Identificadores 
únicos globales 
GUIDs Cadena de 36 caracteres encerrados en corchetes. Usados 
para replicación de Geodatabases. De esta forma se identifica 
de forma única un campo o una tabla, entre Geodatabases. La 
Geodatabase los mantiene automáticamente. Si se crean con 
ArcCatalog, estos deben ser mantenidos por el usuario. 
Geodatabase con nativos GUID, tales como personal, o SQL 
Server usan 16 bytes para almacenarlos. Otras Geodatabases 
sin GUID nativo, usan 38 bytes. 
 
Identificadores de 
objeto 
OID Mantenidos por ArcGis 
Raster Raster No es como un hipervínculo que relaciona un campo a una 
imagen. El tipo de dato raster puede guardar el dato raster 
dentro de la Geodatabase 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Como se mencionó con anterioridad, otras propiedades de elementos como 
campos, relaciones, tablas y Feature Class se definen en el modelo a través de 
valores etiquetados (Tagged Values). Los valores etiquetados definen una etiqueta 
y un valor seleccionado de un grupo de posibles valores. 
Los principales valores etiquetados para campos se definen a continuación. 
Tabla 3. Valores etiquetados para campos de la Geodatabase 
Etiqueta Valores Descripción 
Precision Número Es la máxima longitud del campo (enteros mas decimales). Aplica para 
campos tipo Integer; Double; Single 
Scale Número Es el máximo número de decimales. Aplica para campos tipo Single y 
Double 
Length Número El número máximo de caracteres soportados por un campo tipo String, es 
decir una cadena de texto 
AllowNulls False 
True 
Si el campo permite almacenamiento de nulos 
Alias Texto Un nombre corto mas descriptivo 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Dependiendo del valor definido a “Precision” y “Scale” se define el tipo de campo 
numérico 
Tabla 4. Valores de “Precision” y “Scale” para campos numéricos en la Geodatabase. En 
detalle 
Tipo de 
campo Precision Scale 
Shor Integer 1–4 (Oracle).  
exactamente, guarda hasta 9999 
Se especifica “Precision” en ArcCatalog para short integer solo en BD 
Oracle 
1–5 (SQL Server, PostgreSQL)  
0 
15 
5 (DB2, Informix) 
5 exactamente en SQL Server, DB2 e Informix, guardan hasta 32767 
Long Integer 5–10 (Oracle)  
6-10 (PostgreSQL)  
 6-9 (DB2, Informix, and SQL Server) 
No se especifica “precision” en ArcCatalog para long integer en SQL Sever 
y PostgreSQL 
0 
Float 1-6 1-6 
Double +7 +0 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Tabla 5. Valores de “Precision” y “Scale” para campos numéricos en la Geodatabase 
Tipo de campo ingresado Precision Scale Tipo de campo resultante 
Float, double, integer 0 0 Binario 
Float, Double > 6 > 0 Double 
Float, Double <= 6 <= 6 Float 
Integer <=9 0 Integer 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Algunos elementos a tener en cuenta con los tipos de campos: 
 Las bases de datos Geodatabase personales, de archivo y ArcSDE, pueden 
guardar precisamente números de hasta 15 dígitos, porque este es el número 
más grande que puede caber en 8 bytes. Números que tienen mas dígitos son 
redondeados y se usa la nomenclatura científica 
 Flotantes en Geodatabase personal y de archivo pueden almacenar 
precisamente números solo de hasta 6 dígitos, números mayores se 
redondean. Use Double si necesita mayor precisión a 6. 
 Flotantes en Geodatabase ArcSDE no permiten entrar mas dígitos que los 
definidos en la precisión, así que en este caso no ocurre un redondeo 
 La codificación de ArcGis es 'Unicode' 
Tabla 6. Ejemplos del uso de “Precision” y “Scale” 
Rango Tipo de dato Precision (número de dígitos) 
Scale (número de 
decimales) 
0 a 99 Short integer 2 0 
-99 a 99* Short integer 3 0 
0 a 99,999 Long integer 5 0 
-99,999 a 
99,999* 
Long integer 6 0 
0.001 a 0.999 Float 4 3 
1,000.00 a 
9,999.99 
Float 6 2 
-123,456.78 a 
0* 
Double 9 2 
0 a 1,234.56789 Double 9 5 
* Números negativos requieren precisión adicional para guardar el signo 
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Fuente: Ayuda en línea de ArcGis 
Tabla 7. Valores etiquetados para Feature Class en la Geodatabase 
Etiqueta Valores Descripción 
GeometryType esriGeometryPoint 
esriGeometryPolygon 
esriGeometryPolyline 
esriGeometryMultipoint 
Tipo de geometría que almacenará el grupo de 
elementos vectoriales 
AncillaryRole esriNCARNone 
esriNCARSourceSink 
En una red geométrica si un elemento es fuente-destino 
o ninguno.  
ConfigKeyword Texto Nombre de la clave de configuración para organizar el 
almacenamiento en la base de datos. Aplica solamente 
para Geodatabase empresariales 
HasM False 
True 
Si el grupo de elementos vectoriales tendrá Measures 
(medidas), con el propósito de hacer análisis 
relacionados con referenciación lineal y segmentación 
dinámica 
HasZ True 
False 
Si el grupo de elementos vectoriales tendrá valores de 
elevación (Z) 
CLSID   
Alias Texto Una descripción corta para el grupo de elementos 
vectoriales 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Tabla 8. Valores etiquetados para relaciones en la Geodatabase 
Etiqueta Valores Descripción 
Notification esriRelNotificationNone 
esriRelNotificationForward 
esriRelNotificationBackward 
esriRelNotificationBoth 
Define la propagación de mensajes 
utilizando las relaciones. Útil para 
desarrollos personalizados. 
IsAttributed False 
True 
Define si la relación tendrá atributos 
OriginClass Texto Nombre de la clase (tabla o Feature Class) 
de origen 
OriginPrimaryKey Texto Nombre de la llave primaria de la clase 
origen. Reside en la clase de origen 
OriginForeignKey Texto Nombre de la llave foránea de la clase 
origen almacenada en la clase de destino. 
Reside en la clase destino y hace 
referencia a la llave primaria de la clase 
origen 
DestinationPrimaryKey Texto Llave primaria de destino. Reside en la 
clase destino. Hace Válido solamente para 
relaciones M-N 
DestinationForeignKey Texto Llave foránea de destino. Reside en la 
relación. Hace referencia a la llave primaria 
de la clase destino. Válido solamente para 
relaciones M-N 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Tabla 9. Valores etiquetados para dominios en la Geodatabase 
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Etiqueta Valores Descripción 
Description Texto Descripción del dominio 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Antes de iniciar con el proceso de modelamiento de la base de datos se muestran 
algunos consejos importantes: 
 No colocar tablas dentro de paquetes tipo Feature Dataset 
 Hacer las llaves primarias y llaves foráneas compatibles en tipo de campos 
 Escribir exactamente (idéntica ortografía de acuerdo con las tablas anteriores) 
las etiquetas y los valores etiquetados 
 Debe existir coincidencia entre el tipo de campo de los dominio y valores 
etiquetados del campo al cual se le asignan los dominios 
 No usar precisión de “0” con tipos de campo double o single 
El diseño de Geodatabase en Visio integra en un solo procedimiento el proceso de 
creación de los modelos de la base de datos. En términos generales este proceso 
se resume a continuación 
1. Crear el diseño de la Geodatabase en el software Visio. Aplicar al modelo los 
valores etiquetados (Tagged Values) para clases, campos y relaciones. Los 
valores etiquetados definen las principales propiedades de los elementos del 
modelo de datos. El producto de este proceso sin errores se puede considerar 
en gran medida como el diseño conceptual y lógico. 
Una vez creado el modelo de datos usando UML con la herramienta CASE se 
procede a exportar el modelo a un “Repositoy Microsoft” (*.mdb), o a un archivo 
XML y desde uno de estos documentos se procede con ArcCatalog a definir el 
esquema de la Geodatabase, pasos 2 al 8. 
Microsoft
Repository
(mdb)
O
XML
Herramienta 
CASE en 
Visio
Diseño del 
Modelo con 
Objetos en UML
Generación 
de Código
Predios
LandBase.DLL
Creación del 
Esquema
ArcCatalog
Predios F. Class
Visual Studio C++
 
Fuente: Desconocida 
Figura 8. Procedimiento general para crear el esquema de la Geodatabase usando CASE 
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2. Crear un archivo de texto llamado “uml.dtd” en la carpeta donde exportará el 
esquema XML de la Geodatabase (archivo XML) 
3. Generar el esquema XML con la herramienta “XMI Export” en Visio. 
4. En Visio generar el reporte de errores con "Semantic Checker", exportar a 
PDF, revisar, corregir y repetir hasta este punto cuando todo los errores estén 
resueltos y los avisos (Warnings) no sean de importancia 
 
Figura 9. Semantics Checker en Visio 
5. En ArcCatalog, crear una nueva PGD (Personal Geodatabase). La PGB 
detecta mejor posibles errores de modelamiento, en comparación con la File 
Geodatabase. El producto de este proceso sin errores puede considerarse el 
modelo físico de la base de datos. 
6. Con la ayuda de los datos del proyecto, y utilizando ArcGis, se deben calcular 
en los valores apropiados para la referencia espacial de los Datasets.  
7. En ArcCatalog, ejecutar el comando "Schema Wizard", con base en el 
esquema XML generado sin errores en los pasos anteriores.  
 Definir las propiedades importantes en este asistente, especialmente la 
referencia espacial de los Datasets 
 Guardar el resumen de la creación del esquema a un archivo de texto 
(documento que sirve como diccionario de datos) 
 Guardar el registro (log) de creación del esquema y revisar que no tenga 
errores ni avisos (documento similar al resumen de creación de la base de 
datos) 
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Arrastrar
 
Apagar o 
encender 
FDS
Seleccione 
para aplicar 
propiedades
 
Figura 10. Schema Wizard en ArcCatalog 
 También se puede aplicar el modelo (“Case Schema Creation”) a una 
Geodatabase con datos 
El asistente para esquemas 
(Scheme Wizard) mostrará
elementos concordantes con una 
sombra roja en el árbol
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Figura 11. Aplicar el modelo en una Geodatabase existente, usando CASE 
8. Solo si en el paso anterior no envía errores. Se deben repetir todos los pasos 
anteriores con el propósito de hacer el proceso pero en una File Geodatabase 
(paso 5) 
1.3.3 Documentación del modelo y diccionario de datos 
Continuando con el procedimiento anterior se realizan las siguientes actividades 
para documentar el modelo, generar el diccionario de datos y algunos diagramas 
de importancia. 
9. Llenar los metadatos básicos de descripción para campos, tablas, y Feature 
Class, con el propósito de utilizarlos en el diccionario de datos y la 
documentación del modelo. "Abstract" para descripción de clases; "Definition" 
para la descripción de campos; "Alias" para la descripción de campos 
10. A partir de la Geodatabase, exportar el XML Workspace utilizando ArcCatalog. 
Exportar el esquema solamente, teniendo en cuenta que el propósito es crear 
el diccionario de datos, y no compartir los datos de la Geodatabase. Por otra 
parte a este punto la Geodatabase está sin datos. El producto de este proceso 
sin errores puede considerarse otra versión del modelo físico de la base de 
datos. Exportar los metadatos. Incluir todos los campos 
Los puntos 9 y 10 son de suma importancia en la documentación del modelo y la 
generación del diccionario de datos. Es posible colocar las descripciones en el 
punto 9 utilizando en el software ArcCatalog el editor de metadatos, sin embargo 
estas descripciones también se pueden agregar  directamente al XML Workspace 
generado en el punto 10, con herramientas como “ArcGis Diagrammer 9.2 - 9.3”, 
“GDB XRay3.0”. Estas herramientas permiten editar el XML Workspace y 
utilizando ArcCatalog se puede reconstruir la Geodatabase actualizada a partir de 
este archivo XML 
Otras herramientas que generan diagramas o reportes del modelo que sirven 
como documentación son el “Geodatabase Reporter .NET 9.2” y “Geodatabase 
Diagrammer for ArcGis”. A continuación se muestran dos opciones de 
documentación del modelo y generación del diccionario de datos 
11. Documentación de la Geodatabase opción 1: XRay3.0  
 Script AS15119.zip. Aplicación independiente 
 Funciona a partir del XML Workspace (punto 10) 
 Pegar el archivo XML Workspace en la carpeta Working de XRay3.0 
 Ejecutar GDBXRay.hta, correr todos los procesos para generar los archivos en 
Working: 
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• Editar Datasets y Dominios. Ver los archivos de Excel que crea 
automáticamente: GISDatasets.xls, GISDomains.xls 
• Ver diccionario de datos. Crear GISDataModel.html 
• Ver gráficas. Crear gráficas en formato SVG 
• Crear gráficas de Datasets: SummaryGDB.svg 
• Crear gráficas de dominios: SummaryDomains.svg 
• Abrir las dos anteriores con Visio y guardar los archivos: SummaryGDB.vsd, 
SummaryDomains.vsd 
 Hacer una copia de la carpeta Working que posee todos los archivos 
12. Documentación de la Geodatabase opción 2: "Geodatabase Diagrammer for 
ArcGis" 
 Script AS13616.zip. Aplicación que funciona sobre ArcCatalog 
 Utiliza como insumo directamente la Geodatabase 
 Genera un diagrama en Visio 
 Si hay metadatos básicos en la Geodatabase, estos se pueden utilizar para la 
documentación. Seleccionar los cuadros de chequeo correspondientes: 
• "Abstract" para descripción de clases 
• "Definition" para la descripción de campos 
• "Alias" para la descripción de campos 
1.4 Base de datos 
La base de datos del sistema de información para el análisis y evaluación del 
riesgo será una Geodatabase de ESRI. 
La Geodatabase es el modelo de datos de ArcGIS. Supone algunas mejoras con 
respecto a modelos previos como el de Shapefiles (ArcView 3.x) y el de coberturas 
(ArcInfo) en aspectos como el modelado de relaciones y redes complejas. 
Geodatabase (que podría traducirse como ‘base de datos geográficos’ o ‘base de 
datos espaciales’) es una estructura y a la vez modelo de datos para organizar y 
almacenar información geográfica. Es una colección de grupos de datos 
geográficos. La Geodatabase puede funcionar a través de un programa de 
administración de bases de datos relacionales (ó RDBMS), en otras palabras, con 
una Geodatabase, es posible almacenar y administrar datos espaciales en las 
tablas de sistema de una base de datos relacional (p. Ej. Access, SQL Server, 
Oracle). Sin embargo esta estructura de datos también puede funcionar sin la 
presencia de un software DBMS, gracias a la versión File  Geodatabase, que 
funciona en un formato binario de manera independiente. 
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El modelo de datos Geodatabase representa un cambio significativo con relación a 
la situación que se presenta en programas SIG anteriores, en donde los datos 
espaciales se almacenan utilizando un formato de datos específico para cada 
software (p. Ej. Shapefiles de ArcView 3.x, coberturas de ArcInfo, etc.) 
En una Geodatabase, se puede representar la información geográfica a través de 
las estructuras de datos vector y raster: 
Vector: para representar objetos con formas discretas, utilizando las figuras 
geométricas básicas, punto, línea y polígono. A un grupo de rasgos vector (puntos, 
líneas o polígonos) con los mismos atributos, se le llama un Feature Class (clase 
de rasgos). Por ejemplo: Un Feature Class de líneas para las vías, un Feature 
Class de polígonos para los municipios, un Feature Class de puntos para las 
cabeceras municipales, etc. A su vez, las clases de rasgos se pueden agrupar en 
datasets de rasgos (Feature Datasets). 
Raster: esta estructura se usa comúnmente para representar fenómenos 
continuos como la elevación, pendiente, temperatura, precipitación, etc. También 
para almacenar fotografías e imágenes de satélite. Dentro de una Geodatabase, 
una capa raster se llama Raster Dataset 
 
Fuente: (Alzate-Atehortúa, 2007a) 
Figura 12. Estructura de una Geodatabase Personal de Access, vista desde ArcCatalog 
El modelo Geodatabase es “orientado a objetos”. En términos sencillos, esto 
quiere decir que se puede pensar en lo que se modela como “objetos” que tienen 
“propiedades”, “comportamiento” y “relaciones” entre sí. Por ejemplo, un objeto río 
tiene propiedades como la profundidad y el caudal; comportamientos como 
“desembocar en otro río o en el mar” y relaciones como “pertenecer a la cuenca 
de…”.  
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1.4.1 Tipos de Geodatabase 
Una Geodatabase se puede almacenar en una base de datos relacional6: desde 
un archivo de Microsoft Access (las más pequeñas o “Geodatabases personales”), 
hasta bases de datos complejas y de gran volumen (“Geodatabases 
multiusuario”). También existen las Geodatabase de archivo (File Geodatabase) 
que funcionan de manera independiente en un formato binario, sin el uso de un 
DBMS. 
Las Geodatabases varían en un amplio espectro de tamaños y usuarios. De 
acuerdo a estas características, se puede hablar entonces de Geodatabases de 
un solo editor (personal con Access, file de archivo, personal con tecnología 
ArcSDE) y Geodatabases multiusuario (workgroup y entrerprise) 
Tabla 10. Geodatabases Monousuario 
 Personal (Access) File (de Archivo) Personal (ArcSDE) 
Funcionalidad Formato Desktop 
original 
Formato Desktop 
mejorado 
Diseñada para uso 
limitado (Geodatabase 
Distribuida) 
Mecanismo de 
Almacenamiento 
Base de Datos de 
Microsoft Access (mdb) 
Carpeta con archivos. 
Muestra la extensión 
gdb en ArcCatalog 
Microsoft SQL Server 
Express 
Límite de 
Almacenamiento 
2 Gb por Geodatabase; 
límite efectivo ∼500 Mb 
1 Tb por objeto; 
configurable hasta 250 
Tb. 
4 Gb por Geodatabase 
Plataforma Windows Cualquiera Windows 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
La Geodatabase Personal con Sql Server y tecnología de ArcSDE tiene la misma 
funcionalidad de las Geodatabases multiusuario, pero está diseñada para uso 
ilimitado con Geodatabases distribuidas. No ofrece edición multiusuario. 
En términos generales los beneficios de una Geodatabase multiusuario son: 
 Almacenamiento de datos centralizado 
 Entrega de datos eficiente 
                                            
6
 DBMS (DataBase Management System): es un programa que permite la creación y edición de 
base de datos. En un DBMS es posible establecer políticas de seguridad que garanticen la 
integridad de los datos. Además, por medio de la aplicación de mecanismos de bloqueo para el 
manejo de concurrencias, un DBMS permite que las bases de datos sean editadas y consultadas 
por múltiples usuarios simultáneamente. 
Otra de las características de un DBMS es que cuando se definen las relaciones entre las tablas, el 
programa se encarga de mantener la integridad referencial de los datos; es decir, no permite que al 
actualizar la base de datos se violen las reglas de integridad impuestas por las relaciones 
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 Disponibilidad y seguridad del DBMS 
 Edición Multiusuario 
 Replicación de la Geodatabase 
 Archiving (Producto de Archivar) 
Tabla 11. Geodatabases Multiusuario 
Geodatabase multiusuario Descripción 
Workgroup Para departamentos y pequeñas organizaciones 
Soporta 10 usuarios concurrentes 
Intranet e Internet 
Limitaciones de Hardware 
La administración la hace típicamente el Administrador del SIG 
Enterprise Grandes organizaciones 
Implementada con la opción de seleccionar el DBMS (IBM DB2, 
IBM Informix, SQL Server, Oracle) 
Capacidad ilimitada 
La administración se distribuye entre: Administrador SIG, 
Administrador SDE, DBA. 
(Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
1.4.2 Elementos de una Geodatabase 
 
Fuente: Ayuda en línea de ArcGIS 
Figura 13. Elementos de la Geodatabase 
En una Geodatabase se pueden modelar (y almacenar) objetos con o sin 
representación espacial, las relaciones entre ellos y sus comportamientos 
específicos. Los objetos con representación espacial pueden ser vector o raster, 
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mientras que las relaciones y los objetos no espaciales tienen diferente 
comportamiento (algunos se guardan como tablas de la Geodatabase) 
Tabla 12. Elementos de la Geodatabase 
Tipo Forma Nombre Descripción Ejemplo 
Con 
forma 
espacial 
Vector Feature Class 
 
Clase de rasgos: grupo de 
rasgos vector que tienen los 
mismos atributos. Es una 
capa de datos vectoriales 
(clase de rasgos). Existen 
diferentes tipos de Feature 
Class: polígonos, líneas, 
puntos, anotaciones, rutas, 
y dimensiones 
Ríos, vías, 
municipios 
Con 
forma 
espacial 
Raster Raster Dataset 
 
Capa de datos raster Elevación, 
Pendiente 
Con 
forma 
espacial 
Raster Raster Catalog 
 
Grupos de capa de datos 
raster 
Imágenes de 
satélite 
Con 
forma 
espacial 
Vector Geometric Networks 
 
Grupo de objetos 
vectoriales (Feature Class) 
de tipo lineal y puntual y 
que se integran para definir 
relaciones topológicas de 
conectividad lo cual permite 
realizar análisis de redes. 
La red almacena la 
conectividad entre líneas y 
puntos. 
Red vial 
compuesta por 
las vías (Feature 
Class de líneas), 
los puentes 
(Feature Class 
de puntos) y las 
cabeceras 
municipales 
(Feature Class 
de puntos) 
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Tipo Forma Nombre Descripción Ejemplo 
Con 
forma 
espacial 
Vector Topology 
 
Grupo de elementos 
vectoriales (puntos, líneas o 
polígonos) pertenecientes a 
un mismo Feature Dataset, 
que se integran para 
garantizar propiedades 
topológicas (adyacencia, 
contenido, contener, 
pertenecer, cruzar, etc.) 
entre los elementos 
geográficos. ArcGIS tiene 
herramientas para controlar 
el cumplimiento de estas 
relaciones topológicas. La 
coincidencia de los límites 
de los polígonos es 
mantenida con 
herramientas de edición 
Punto en 
polígono. 
Compartir límites. 
Garantizar áreas 
cerradas. 
Sin 
forma 
espacial 
n/a Feature Dataset 
 
Conjunto de clases de 
rasgos que tienen la misma 
referencia espacial. Es un 
contenedor físico de 
diferentes capas de datos 
vectoriales (clases de 
rasgos). Por si solo no tiene 
representación espacial, 
para esto necesita contener 
Feature Class. 
Transporte, 
cartografía 
Sin 
forma 
espacial 
n/a Tabla  
 
Un objeto compuesto por 
filas y columnas. Similar a 
una tabla en Excel o 
Access. 
Propietarios 
Sin 
forma 
espacial 
n/a Relationship class 
 
La Geodatabase posee la 
habilidad de permitir 
relaciones (simples o 
compuestas) entre los 
datos geográficos y también 
alfanuméricos. El concepto 
de Relationship Class es 
similar al concepto de 
relación entre dos tablas en 
el modelo de datos 
relacional. Las 
cardinalidades permitidas 
en las relaciones son: 1-1; 
1-M; M-M. 
Pertenecer a, 
estar compuesto 
por 
(Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
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1.4.2.1 Relaciones 
Las relaciones pueden ser de dos tipos: simples o compuestas. En las relaciones 
simples no hay dependencia de existencia de los objetos o registros que 
pertenecen a una clase en relación con los objetos o registros que pertenecen a la 
otra clase. En las relaciones compuestas si hay dependencia de existencia, lo cual 
significa que los registros de la clase padre deben existir primero para que puedan 
existir los registros de la clase hija o dependiente. 
Hidrante
SerialNo Size Seat Valve
123 • • • • • • 1
456 • • • • • • 2
789 • • • • • • 3
234 • • • • • • 4
567 • • • • • • 5
345 • • • • • • 6
678 • • • • • • 7
Válvula
SerialNo Type Turns
1 • • • • • •
2 • • • • • •
3 • • • • • •
4 • • • • • •
5 • • • • • •
6 • • • • • •
7 • • • • • •
Hidrante
11
Controlada por
Válvula
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Figura 14. Relaciones 1-1 
Pozo de Agua
Depth
• • •
• • •
• • •
Yield
• • •
• • •
• • •
Pozo
1
2
3
Estrato
Pozo
1
2
3
3
3
2
2
2
1
From
0
0
0
5
18
12
20
65
25
To
25
12
5
18
37
20
65
85
30
Material
Sand
Sand
Sand
Gravel
Sandstone
Clay
Sandstone
Granite
Clay
Fluye a través
Pozo de Agua
1 
Estrato
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Figura 15. Relaciones 1-M 
Parcela
Acres
• • •
• • •
• • •
• • •
• • •
• • •
• • •
Zona
RES
IND
RES
RES
AGR
RES
IND
PIN
1
2
3
4
5
6
7
Description
Agricultural
Residential
Industrial
Zona
AGR
RES
IND
Zona
Parcela
1
Describe
Zona
OrigenDestino
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Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Figura 16. Relaciones M-1 
Dueño
Parcela

Propietario

Propiedad (No diagrame esto!!)
PINZoningLegalArea
1RES1.50
2COM0.75
3RES0.75
4RES0.18
5AGR0.18
Parcela
OWN Name
1 Joe
2 Sally
3 Sam
4 Mary
Propietario
Propiedad
OWNPIN Percent
11 100
12 50
22 50
14 75
34 25
33 25
43 75
35 100
Origin PK
Destination PK
Origin FK Destination FK
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008b) 
Figura 17. Relaciones M-N 
1.4.3 Referencia Espacial 
Una referencia espacial tiene cuatro principales componentes: Sistema de 
coordenadas, tolerancia; resolución; dominio espacial.  
La referencia espacial puede definirse dentro de la Geodatabase para Feature 
Class que no están dentro de un Feature Dataset o para Feature Dataset como se 
muestra en la siguiente figura. Los Feature Class que están dentro de un Feature 
Dataset heredan la referencia espacial del Feature Dataset. Una vez se ha 
definido la referencia espacial para el Feature Class o el Feature Dataset solo se 
puede actualizar el sistema de coordenadas, pero no el dominio espacial, ni la 
tolerancia, ni la resolución. 
 
Fuente: Ayuda en línea de ArcGIS 
Figura 18. Referencia Espacial 
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1.4.3.1 Sistema de Coordenadas 
Los sistemas de coordenadas son un grupo de reglas (geométricas, matemáticas, 
otras) para definir las posiciones de los elementos en el espacio. Ejemplos de 
sistemas de coordenadas son el proyectado o cartesiano y el geográfico. 
 
 
 
Coordenadas Geográficas Coordenadas Proyectadas 
Fuente: Desconocido 
Figura 19. Coordenadas Geográficas y Cartesianas 
1.4.3.2 Resolución 
Define el ancho de la grilla que cubre la extensión de cada Feature Class o 
Feature Dataset, en el momento en que los datos se almacenan en la 
Geodatabase en coordenadas enteras en formato binario. Todas las coordenadas 
X,Y coinciden con la definición de esta cuadricula. La resolución XY define el 
espaciamiento de esta cuadrícula. La resolución por defecto es 0.0001 metros o 
su equivalente en otras unidades: 0.0003281 pies, 0.003937 pulgadas, 
0.000000001 grados. En la siguiente figura la resolución es equivalente al inverso 
de la “Precisión”.  
X - 
Y + 
X + 
Y + 
X - 
Y - 
X + 
Y - 
X 
Y 
Datos  
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Coordenadas de Mapa 
(Decimales) Espacio en la Geodatabase (Binario)
Multiplico por  Precisión (p):
GENERALIZACIÓN
b = d * p
b
d
Resolución XY: 0.0001 M
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2006) 
Figura 20. Resolución XY 
La “Precisión” define indirectamente el “Resolución” ancho de la cuadrícula en 
unidades de mapa, y significa el “número de decimales que se quieren conservar 
sin modificar” del dato geográfico en el formato original (antes de transportarlo a la 
Geodatabase). Dependiendo del valor seleccionado de la precisión, es decir de la 
resolución, el mapa puede sufrir un proceso de generalización o por el contrario 
puede estar utilizando muchos decimales de manera ineficiente lo que contribuye 
al crecimiento en tamaño de la Geodatabase y a la disminución en su rendimiento. 
11111
1111
112
111
12
11
9
3
1
Decimal (Binario (b))
Visualización del Mapa (GDB) en ArcMap
10101101100111
10001010111
1110000
1101111
1100
1011
1001
11
1
Binario (b)
Almaceno en GDB
11111
1111.1
112.2211
111.11
12.2221
11.111
9.9999
3.3333
1.1111
b = d * p
10000
1000
101
100
11
10
9
3
1
Precisión (p)
Dato a cargar en decimales: d = 1.1111
1.1111
1.111
1.1089
1.11
1.0909
1.1
1
1
1
d =[ Decimal (Binario (b))] / p
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2006) 
Figura 21. Precisión 
1.4.4 Cálculo de la Precisión  
La precisión que se trabajará en la base de datos debe definirse teniendo en 
cuenta la precisión de los datos en su formato original. Es una buena norma solo 
colocar valores de precisión que inicien con el número uno -1- y el resto de 
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números sean cero -0- (10; 100; 1000; 10.000; 100.000; 1’000.000; 10’000.000; 
100’000.000, etc.), esto con el fin de evitar aproximaciones decimales del mapa 
dentro de la Geodatabase comparándolo con el mapa en su formato original antes 
de cargarlo en la Geodatabase. (verificar anterior figura) 
En el siguiente ejemplo se calcula el valor de precisión para un mapa que está 
originalmente en coordenadas geográficas y se desea mantener precisión al 
centímetro, es decir que se conserven las coordenadas originales intactas hasta 
con en los dos primeros decimales.  
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2007) 
Figura 22. Cálculo de la Precisión – Referencia Espacial 
000.000'1219.11132413
_1
_19.11132413
_1
_1
_1
_1Pr ≈====
Cm
Cm
Cm
Grado
cenamientoUnidadAlma
UnidadMapa
ecisión
 
Como el valor calculado tiene un número dos lo llevamos al siguiente número que 
cumpla la norma, en este caso el valor final de la precisión será: 100’000.000. 
000.000'100Pr =ecisión  
1.4.4.1 Tolerancia 
Se usa la tolerancia para definir la mínima distancia entre coordenadas que serán 
agrupadas (operaciones de “clustering” o agrupamiento), en ejecuciones de 
geoprocesamiento. Generalmente se puede usar la Tolerancia XY igual a10 veces 
la Resolución XY para obtener buenos resultados. La mínima distancia entre 
coordenadas que serán agrupadas será de “√2 * Tolerancia XY”. 
a =2.147’483.648 
a =2.147’483.648 (MedLon, MedLat) 
Long 
Lat 
(MinLon, MinLat) 
Coordenadas de Mapa 
(Decimales) 
Espacio en la Geodatabase 
Redondeo (Coordenadas de Mapa * 
Precisión) 
(0, 0) 
* Precisión 
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Tolerancia XY
0.001 M
Resolución XY: 0.0001 M
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2009c) 
Figura 23. Tolerancia XY 
Para mantener movimientos pequeños se debe mantener la Tolerancia XY 
pequeña. Sin embargo una Tolerancia XY que sea muy pequeña (3 veces la 
Resolución XY o menos) puede no integrarse apropiadamente la línea de trabajo 
de límites coincidentes y coordenadas. Si es muy grande las coordenadas de los 
elementos geográficos pueden colapsar. Esto puede comprometer la precisión de 
las representaciones de los límites de los elementos geográficos. La tolerancia por 
defecto es equivalente a 1 mm (0.001 metros) o su equivalente en otras unidades: 
0.003281 pies, 0.03937 pulgadas, 0.0000000556 grados. La resolución por 
defecto es 0.0001. 
1.4.4.2 Dominio Espacial 
Define los valores mínimos y máximos X, Y, Z, y valores de medida M (Measure)7, 
para concretar la posición de los datos geográficos en el espacio disponible en la 
Geodatabase (grilla con valores enteros en binario). Estos valores mínimos y 
máximos están relacionados con el valor de la resolución (1/precisión), para hacer 
la conversión de coordenadas decimales a coordenadas enteras en la base de 
datos. Evaluando el área de estudio se definen los valores mínimos y máximos de 
X e Y, aumentándolos según se considere el crecimiento de la base de datos en 
su cubrimiento geográfico; posteriormente se calculan los valores Xshift y Yshift 
para centrar el área de estudio en el espacio destinado en la base de datos 
geográfica: 
                                            
7
 M significa coordenada de medida o abscisado y aplica para rutas. Por ejemplo una vía (línea) 
que no solo tenga valores para X, Y, Z en sus vértices, sino que también tenga almacenado el valor 
M con su abscisado (distancia desde el origen de la línea). 
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Para las siguientes figuras se definen los siguientes parámetros: 
 MinLon: Es la coordenada en X mínima que tiene cualquiera de los mapas del 
Dataset, aumentándola en un porcentaje para futuro crecimiento de la base de 
datos. 
 MinLat: Es la coordenada en Y mínima que tiene cualquiera de los mapas del 
Dataset, aumentándola en un porcentaje para futuro crecimiento de la base de 
datos. 
 MaxLon: Es la coordenada en X  máxima que tiene cualquiera de los mapas 
del Dataset, aumentándola en un porcentaje para futuro crecimiento de la base 
de datos. 
 MaxLat: Es la coordenada en Y máxima que tiene cualquiera de los mapas del 
Dataset, aumentándola en un porcentaje para futuro crecimiento de la base de 
datos. 
 Precisión: Es el factor de escala o conversión de las coordenadas decimales 
del mapa original a coordenadas enteras dentro de la base de datos 
 Xshif: Coordenada en X necesaria para que la zona de estudio esté en el 
centro del espacio de enteros dentro de la Geodatabase. 
 Yshift: Similar a Xshift, pero significa un valor de coordenada en Y. 
MedLat
Med
MinLat
MaxLat
Lat
MaxLonMinLon Long
Coordenadas de Mapa 
(Decimales)
Espacio en la 
Geodatabase (Binario)
a =2.147’483.648
(0, 0)
a
Multiplico por  
Precisión (p)
d
b
b = d * p
(Xshift, Yshift)
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2007) 
Figura 24. Dominio Espacial 
Es necesario hallar las coordenadas Xshift, Yshif, de manera que al pasar las 
coordenadas al espacio de la Geodatabase, el centro de nuestra zona de interés 
quede en el centro del espacio de la Geodatabase; esto se hace para que la zona 
de interés pueda crecer sin ninguna restricción de almacenamiento en la base de 
datos, con la precisión dada. 
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Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2007) 
Figura 25. Cálculo de Xshift, Yshift 
Por relación de triángulos semejantes y teniendo en cuenta que los enteros en la 
Geodatabase están afectados por el valor de la precisión: 
2
MaxLonMinLonMedLon +=  
)(*Pr
2
MinLonMedLonecisión
a
MinLonMedLon
XshiftMedLon
−
=
−
−
 
ecisión
aMedLonXshift
Pr*2
−=  
2
MaxLatMinLatMedLat +=  
)(*Pr
2
MinLatMedLatecisión
a
MinLatMedLat
YshiftMedLat
−
=
−
−
 
ecisión
aMedLatYshift
Pr*2
−=  
Nota: Para calcular las formulas utilizando los triángulos semejantes, utilice 
distancias que siempre den positivas, y esto se garantiza en cualquier cuadrante 
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restando el número o coordenada mayor al número o coordenada menor, 
aplicando la regla tanto a los positivos, como a los negativos. 
Los valores que se le introducen al software ArcGIS, cuando se está creando el 
Dataset son: 
MinX = Xshift 
MinY = Yshift 
Resolución XY = 1/Precisión 
Los valores MaxX y MaxY los calcula el software automáticamente. 
En el caso de los valores para Z y para M (measure): Al software se ingresan los 
valores mínimos requeridos de Z y de M, junto con la resolución (1/precisión) que 
el usuario desea para esas medidas. Los valores máximos del dominio espacial Z 
y M son  calculados automáticamente al pasar los anteriores parámetros 
respectivos. 
1.4.5 Comportamiento en la Geodatabase 
El comportamiento en la Geodatabase es posible gracias a la existencia de 
elementos especiales que permiten definir reglas (de conectividad, de relaciones, 
de corte/unión) de diferente índole entre los objetos comunes de la Geodatabase. 
Estos objetos especiales son los subtipos y los dominios. Adicionalmente otras 
propiedades de la Geodatabase que contribuyen a la definición de 
comportamiento son: Valores por defecto para los atributos, reglas en la topología. 
Tabla 13. Comportamiento en la Geodatabase 
Nombre Descripción Ejemplo 
Subtipos Una especialización de los 
elementos que pertenecen a 
un Feature Class. Un 
subconjunto de registros en un 
Feature Class que pertenecen 
a un tipo particular. Cada 
subtipo puede tener 
comportamientos particulares 
Feature Class: Vías 
Tres Subtipos de Vías:  
Locales 
Autopistas 
 Ferrocarril. 
Dominios Definición de valores válidos 
para un campo ó un subtipo. 
Los dominios se crean a nivel 
de la Geodatabase (clic 
derecho sobre el nombre o 
conexión a la Geodatabase) 
Las vías locales no pueden tener más de 8 
metros de  ancho (dominio de rango). Las 
autopistas solo pueden tener dos clases de 
material de construcción: pavimento rígido o 
pavimento flexible (dominio de códigos) 
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Reglas de 
conectividad 
En una red geométrica se 
puede especificar mediante 
reglas de conectividad la forma 
en que se pueden conectar las 
líneas a los nodos (reglas 
línea-nodo) o la forma en que 
se puede conectar las líneas 
entre sí (reglas línea-línea) 
Regla de conectividad línea-nodo: Las vías 
principales (autopistas) no se pueden 
conectar a los puentes que son subtipo 
pontones. 
Regla de conectividad línea-línea: Las 
autopistas no se pueden conectar a vías 
subtipo locales. 
Reglas de la 
relación 
Una relación entre objetos 
(Feature Class A y Feature 
Class B) de la Geodatabase 
puede tener una cardinalidad 
genérica (por ejemplo 1-M), la 
cual puede especializarse 
entre los subtipos de los 
objetos involucrados en la 
relación, a través de una regla 
de la relación genérica, para 
indicar que entre el subtipo A1 
del objeto A y el subtipo B1 del 
objeto B la cardinalidad debe 
ser 1..1 – 2..3. Esto significa 
que la cardinalidad mínima y 
máxima en A1 debe ser 1, y la 
cardinalidad mínima y máxima 
en B1 debe ser 2 y 3 
respectivamente. 
Válvula
subtipo
s
Bola
Cono
Tubo
su
bt
ipo
s
Asbesto
Acero
1 *
1..1
1
2..4
2..2
subtipo
ssu
bt
ipo
s
 
Valores por 
defecto 
Tanto los campos para un 
Feature Class o tabla como los 
subtipos de un Feature Class o 
tabla pueden tener un valor por 
defecto que se asigna 
automáticamente cuando se 
crea un nuevo registro o 
elemento geográfico. Los 
valores por defecto también 
pueden aplicar para subtipos. 
El diámetro por defecto para las nuevas 
tuberías que se crean es de 10”. 
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Políticas de 
corte y unión 
Cuando se crean los dominios 
es posible definir las políticas 
de unión y corte para definir el 
comportamiento de los campos 
a los cuales se asigna este 
dominio, cuando el Feature 
Class que posee el campo con 
el dominio, se duplica o se 
corta. 
 Dueño Zona
M. Murad R-4
Valor
360000
Owner Zoning
M. Murad R-1
Value
240000
M. Murad R-1 120000
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Distrito Siembra
Crafton 69000
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Reglas de 
topología 
Las reglas de una topología 
permiten definir las relaciones 
espaciales válidas: sobre un 
mismo Feature Class, entre 
diferentes Feature Class y 
entre subtipos. Las reglas se 
asignan a la topología. Hay 25 
reglas disponibles. Aplican 
solamente sobre un Feature 
Dataset y en tiempo de 
validación. 
 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2008a) 
1.4.6 Cargue de datos vectoriales y tablas 
1.4.6.1 Estrategia 1ª ArcCatalog – datos no versionados. 
El siguiente es el procedimiento general que existe para crear y cargar la 
Geodatabase no versionada con ArcCatalog: 
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Fuente: (Zeiler y Environmental Systems Research, 1999) 
Figura 26. Estrategia de cargue 1ª ArcCatalog – Datos No Versionados 
 Realizar el modelo conceptual en Visio (verificar que no tenga errores) 
 Crear el archivo XMI para almacenar el repositorio (verificar que no tenga 
errores) 
 Crear la Geodatabase con ArcCatalog 
 Crear el esquema en la Geodatabase con el “Schema Wizard” de ArcCatalog 
 Borrar relaciones compuestas y redes geométricas 
 Cargar todos los datos de la Geodatabase (tablas, Feature Class, Grids). Se 
hace con “Simple Data Loader” de ArcCatalog. Clic derecho sobre el objeto > 
Load Data. 
 Crear la red geométrica con el asistente de ArcCatalog o ArcToolbox 
 Reaplicar el modelo a partir del archivo XMI (sin errores) con las 
actualizaciones pertinentes (cambios de la Geodatabase). 
 Versionar los elementos de la base de datos 
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La mejor estrategia para cargue de datos es utilizar la opción LOAD DATA de 
ArcCatalog, debido a que es más ágil y eficiente, existen una serie de requisitos 
para proceder con el cargue utilizando esta opción: 
 Los objetos  (Feature Class y tablas) no pueden estar participando en 
relaciones compuestas. Relaciones compuestas son aquellas en las que la 
vida de los elementos del objeto hijo (destino) dependen de la existencia del 
objeto padre (origen); en este caso es necesario borrar las relaciones 
compuestas. 
 Los Feature Classes no pueden estar participando en Redes Geométricas, 
para proceder con el cargue de cualquier Feature Class que participe en una 
Red Geométrica es necesario borrar primero la Red Geométrica. 
 
Lo que se hace es borrar las relaciones compuestas y las redes geométricas, 
proceder con el cargue y una vez esté listo: 
 Utilizar el asistente para crear Redes Geométricas, quien ayudará a construir 
adecuadamente la red; no es necesario crear aquí las reglas de conexión, esto 
se hará corriendo nuevamente el “Schema Wizard” 
 Corra nuevamente el “Schema Wizard” a partir del modelo almacenado en el 
archivo XML, el cual reconstruirá las relaciones borradas y las reglas de la red 
geométrica. 
1.4.6.2 Estrategia 1b  ArcCatalog – datos versionados. 
El siguiente es el procedimiento general que existe para crear y cargar la 
Geodatabase versionada con ArcCatalog. 
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Fuente: (Zeiler y Environmental Systems Research, 1999)  
Figura 27. Estrategia de cargue 1b  ArcCatalog – Datos Versionados 
 Para cada versión en la Geodatabase, reconcíliela y haga el post (súbala) con 
la versión DEFAULT. 
 Ejecutar un “Compress” (comprima) a la Geodatabase 
 Borrar relaciones compuestas y redes geométricas 
 Quitar el registro de los datos como versionados 
 Cargar los datos con ArcCatalog. Se hace con “Simple Data Loader” de 
ArcCatalog. Clic derecho sobre el objeto > Load Data. 
 Crear la red geométrica con el asistente de ArcCatalog o ArcToolbox 
 Reaplicar el modelo a partir del archivo XMI (sin errores) con las 
actualizaciones pertinentes (cambios de la Geodatabase). 
 Versionar los elementos de la base de datos 
1.4.6.3 Estrategia 2 ArcMap 
El siguiente es el procedimiento general que existe para crear y cargar la 
Geodatabase con ArcMap. El cargue masivo con ArcMap es mas lento, pero los 
datos pueden estar versionados. 
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Fuente: (Zeiler y Environmental Systems Research, 1999) (Zeiler y Environmental Systems 
Research, 1999) 
Figura 28. Estrategia de cargue 2 ArcMap 
 Realizar el modelo conceptual en Visio (verificar que no tenga errores) 
 Crear el archivo XMI para almacenar el repositorio (verificar que no tenga 
errores) 
 Crear la Geodatabase con ArcCatalog 
 Crear el esquema en la Geodatabase con el Schema Wizard de ArcCatalog 
 Versionar los elementos de la base de datos 
 Cargar todos los datos de la Geodatabase (tablas, Feature Class, Grids). Se 
hace con “Object Loader” de ArcMap, estando en una sesión de edición. En 
ArcMap para cargar el Object Loader se debe buscar en los comandos la 
sección “Data Converters” y cargar el comando “Load Objects” 
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Figura 29. Object Loader de ArcMap 
 Ejecutar un “Compress” (comprima) a la Geodatabase 
1.4.7 Cargue de datos raster 
Los datos Raster no se pueden modelar con herramientas CASE, razón por la cual 
su cargue no se hace sobre un esquema existente; cuando se cargan datos 
Raster, se está creando el esquema y a su vez se están incorporando los datos de 
las celdas. 
Las propiedades principales de un mapa raster son: 
 Número de Filas (Number of Rows) 
 Número de Columnas (Number of Columns) 
 Tamaño de celda en X (X Cellsize) 
 Tamaño de celda en Y (Y Cellsize) 
 Coordenada mínima en X (Left) 
 Coordenada máxima en X (Right) 
 Coordenada mínima en Y (Bottom) 
 Coordenada máxima en Y (Top) 
 
Cuando los mapas raster pertenecen a la misma zona geográfica y área es 
conveniente que antes de cargar el mapa raster a la Geodatabase, se asegure 
que estas propiedades descritas anteriormente sean iguales para cada raster. 
Esto se logra configurando las opciones de la extensión ArcGis Spatial Analysis  
(menú Spatial Analyst    Options) en el momento de crear los datos raster. En 
esas opciones es posible definir un mapa plantilla y todos los raster se crearán con 
las propiedades de la plantilla. 
1.4.8 Índice de cuadrícula espacial (spatial grid index) 
Es un índice de dos dimensiones que lanza un Feature Class de la Geodatabase 
para despliegue, similar a la cuadrícula de referencia que se encuentra 
comúnmente en los mapas impresos. 
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Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2006) 
Figura 30. Índice de cuadrícula espacial 
 Se puede asignar uno, dos o tres niveles de cuadrícula, cada uno con su 
propio tamaño de celda. Se asignan a los Feature Class 
 Por ley el primer nivel de cuadrícula tiene el tamaño de celda más pequeño. 
 El segundo y tercer nivel de cuadrícula son opcionales y pueden deshabilitarse 
aplicándoles un valor de cero (0) 
 Si están habilitados, el segundo nivel de cuadrícula debe tener al menos el 
triple del tamaño de celda del primero, y el tercer nivel debe tener al menos el 
triple del tamaño de celda del segundo. 
Existe una tabla para el índice espacial (S<feature_class_id>), y tiene siete 
columnas enteras para guardar los valores de cada nivel de cuadrícula, la 
envolvente de los elementos geográficos, y sus correspondientes IDs. Agregar un 
elemento geográfico a un Feature Class añade una o más celdas de cuadrícula a 
la tabla de índice espacial. El número de registros agregados a la tabla de índice 
espacial depende del número de celdas de cuadrícula que lanzan un elemento 
geográfico. 
La tabla de índice espacial contiene dos índices. Un índice esta sobre la columna 
SP_FID, la cual contiene el ID del elemento geográfico. El otro es un índice 
compuesto que incluye todas las columnas de la tabla de índice espacial. Desde 
que todas las columnas de la tabla de índice espacial están indexadas, los valores 
de la tabla son leídos de los bloques de página del índice, más no de los bloques 
de datos de la tabla. El resultado es menos I/O  y mejor rendimiento. En adición, la 
tabla de índice espacial no es accedida siempre que un Feature Class es 
consultado. 
ArcSDE reviste la envolvente de cada elemento geográfico dentro del más bajo 
nivel de cuadrícula, para obtener el número de celdas de cuadrícula, si el 
1 2 3 4 
5 6 7 8 
Nivel Uno 
102 
101 
1 2 
Nivel Dos 
101 
102 
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elemento geográfico no excede cuatro celdas, este es indexado con este nivel de 
cuadrícula agregando a la tabla de índice espacial las celdas correspondientes al 
elemento geográfico con su correspondiente ID y envolvente;  si el elemento 
geográfico excede cuatro celdas, ArcSDE asciende el elemento al siguiente nivel 
de cuadrícula, si hay definido uno. ArcSDE continua ascendiendo el elemento 
geográfico hasta que este ajuste dentro de cuatro celdas o menos o hasta que se 
alcance el más alto nivel de cuadrícula, en este nivel, las geometrías pueden ser 
indexadas por más de cuatro celdas de cuadrícula. 
En la anterior figura el elemento geográfico 101 es indexado en el nivel uno, 
mientras que el elemento geográfico 102 es indexado en el nivel de cuadrícula 
dos, donde está en solamente dos celdas. 
Siempre que el índice espacial es usado, el servicio ArcSde generalmente usa el 
siguiente proceso de decisión para realizar la consulta: 
 Define la envolvente. La envolvente puede ser definida directamente por la 
aplicación tal como la zona definida por la herramienta “zoom in” de ArcMap. 
Alternativamente la envolvente puede ser definida como la envolvente de otro 
elemento geográfico. 
 Une la tabla del índice espacial con la tabla de los elementos geográficos (f<# 
Layer>) y retorna todos los elementos geográficos cuyas celdas de cuadrícula 
interceptan la envolvente. 
 Une la tabla de elementos geográficos (f<# Layer>) con la tabla de negocios 
(tabla con los atributos del mapa) y aplica los criterios de la cláusula Where 
sobre los atributos, para hacer mayor refinamiento a los elementos geográficos 
retornados. 
El tamaño de celda de la cuadrícula impacta el tamaño de la tabla de índice 
espacial; configurar el índice espacial significa balancear los tamaños de celdas – 
tamaños pequeños significan mas celdas por elemento geográfico, lo cual requiere 
mas entradas en la tabla del índice espacial. 
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1 OTROS ASPECTOS TRANSVERSALES A LA METODOLOGÍA 
1.1 Fuentes de información 
La información que se usó para el desarrollo de la investigación provino de fuentes 
primarias y secundarias. 
Fuentes primarias: consistió en la información suministrada por las entidades que 
administran las líneas vitales de la ciudad, al igual que la entidad encargada de la 
prevención y atención de emergencias.  
Fuentes secundarias: consistió en documentos publicados en la red de Internet, 
acerca del tema de investigación, en los libros y artículos que se describen en el 
capítulo de bibliografía 
A continuación se detalla el tipo de información gestionada y se describe su 
fuente. 
Tabla 1. Tipos de información geográfica y entidades responsables 
Ítem Tipo de Dato Capas Organización/Fuente 
PGA (T=50,100, … 1000 
años) 
PGV (T=50, 100, … 1000 
años) 
PGD (T=50, 100, …, 1000 
años) 
Amenaza sísmica 
Sa (T=50, 100, …, 1000 
años) 
BINARIA (Ingeniero 
Mauricio Gallego). 
Ingeniero Julián 
Tristancho. Terremoto 
Zonas de respuesta 
sísmica Microzonificación sísmica DPAE 
Procesos morfodinámicos 
Área de suelos blandos 
Área con potencial de 
licuación Geotecnia 
Amenaza sísmica de 
contexto 
Área con procesos de 
remoción en masa 
DPAE 
Equipamiento Salud 
IPS privadas con servicio de 
urgencias 
IPS públicas con servicios 
de urgencias 
Otras 
instalaciones 
indispensables 
Salud 
Redes hospitalarias 
Secretaría de Salud 
Distrital 
Red Vial 
Puentes vehiculares Red de transporte terrestre Puentes peatonales 
IDU 
Línea presurizada 
Línea de gravedad 
Líneas Vitales 
Red de acueducto 
Línea lateral 
Acueducto de Bogotá 
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Ítem Tipo de Dato Capas Organización/Fuente 
Válvula de sistema 
Estructura de red 
Estructura de control 
Hidrante 
Accesorio 
Cajilla medidor 
Línea de gravedad 
Estructura de red Red de alcantarillado pluvial y sanitario Pozo 
Cables colgantes 
Cables enterrados Red de telecomunicaciones Postes 
ETB 
Red de Gas 
Válvulas 
Estructuras de red Red de gas 
Estructuras de control 
Gas Natural 
Cables colgantes Red eléctrica Postes Codensa 
 
Tabla 2. Tipos de infamación socioeconómica, entidades responsables y fuentes 
Ítem Tipo de Dato Indicador Organización/Fuente 
Población 
Demografía Densidad de población por área 
construida 
Área construida 
Área industrial Construcción 
Área institucional 
Área en barrios 
marginales 
Tasa de mortalidad 
Tasa de delincuencia 
Índice de disparidad 
social 
Fragilidad Social 
Hechos violentos en 
hogares 
Catastro Distrital. Secretaría 
de Planeación Distrital. 
Dane. Cámara de Comercio 
de Bogotá 
Camas hospitalarias Secretaría Distrital de Salud 
Espacio público Secretaría Distrital de Movilidad 
Índice de calidad de 
vida 
Secretaría de Planeación 
Distrital 
Planes de 
emergencia 
Indicadores sociales 
y económicos 
Resiliencia 
Personas 
capacitadas en 
riesgos 
DPAE 
Fuentes de Información: 
 Encuesta calidad de vida Bogotá 2007 (DANE, SPD) 
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Ítem Tipo de Dato Indicador Organización/Fuente 
 Observatorio social de Bogotá (Cámara de Comercio de Bogotá) 
 Tablero de indicadores de Bogotá (Cámara de Comercio de Bogotá) 
 Observatorio del espacio público de Bogotá (Cámara de Comercio de Bogotá) 
 Perfil social de Bogotá (Cámara de Comercio de Bogotá) 
 Observatorio de movilidad (Cámara de Comercio de Bogotá y UNIANDES) 
 Observatorio económico de Bogotá (Cámara de Comercio de Bogotá) 
 Perfil económico y empresarial localidades de Bogotá (Cámara de Comercio de Bogotá) 
 Censo general 2005 – perfil localidades (DANE) 
 Boletín estadístico. Bogotá en cifras. (Secretaría Distrital de Planeación) 
 Boletín informativo: Bogotá ciudad de estadísticas (Secretaría Distrital de Planeación) 
• Conociendo las localidades de Bogotá 
• La ciudad verde cuenta y se cuenta 
• Cómo es la población bogotana 
• Actividad edificadora y lo dotacional 
• Características de la vivienda 
• Población y territorio 
• Vocación productiva 
•  
URLs 
 http://www.sdp.gov.co/www/resources/ 
 http://200.69.105.197/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction?&MODE=MAIN&BASE=PRYVIVH
OGPOB&MAIN=WebServerMain.inl 
 
1.2 Técnicas de recolección de información 
No se levantó información en campo. La información que alimentó las bases de 
datos geográficas provino de las fuentes de información primarias descritas en el 
ítem anterior. La solicitud de esta información se realizó a través de oficios 
dirigidos a los profesionales correspondientes en cada entidad y firmados por la 
Decana de la Facultad de Agronomía, doctora Cilia Leonor Fuentes Piedrahita. 
Una copia de los oficios, y la respectiva respuesta de las entidades se pueden 
observar en el Anexo No 4: Gestión de información para la tesis. 
1.3 Técnicas de integración y análisis de datos espaciales 
1.4 Técnica de lógica difusa 
A continuación una explicación de la técnica lógica difusa extraída del documento 
(Alzate-Atehortúa, 2006 p. 59 y 60). 
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Esta técnica ha promovido el progreso de los sistemas expertos. En contraste con 
la lógica booleana1 clásica, la lógica difusa hace uso de valores de verdad 
continuos entre 0 y 1, que de alguna manera reflejan evaluaciones difusas. Estos 
valores de verdad continuos corresponden a categorías lingüísticas2 (caliente, 
nublado, alto, etc.) las cuales componen el conocimiento incierto. 
La idea esencial de esta técnica es que sobre la base de tanta información 
disponible como sea posible, las contribuciones diferentes de dicha información se 
evalúen en términos de categorías difusas, que entonces se compilan en forma de 
un árbol de evaluación lógica para obtener una sola medida difusa para la 
evaluación total (Petschel-Held et al., 1999) 
Este tipo de análisis fue apropiado dentro del presente trabajo pues permitió 
combinar información de tipo cualitativa y cuantitativa, con grados de certeza 
variables tanto para los datos en sí mismos, como para el tipo de relaciones que 
se pretendieron establecer. 
Unas de las ventajas de la técnica es que permite mapear el razonamiento 
cualitativo, usando indicadores cuantitativos, evitando así el modelamiento 
cuantitativo explícito con base en la parametrización incierta (Ibíd.). 
En el sentido de una formalización de lógica difusa, todas las categorías 
lingüísticas son caracterizadas por índices de membresía entre 0 (la categoría no 
aplica a la región del todo) y 1 (la categoría aplica completamente a la región). Un 
grado de membresía de las categorías lingüísticas (alto, medio, bajo, etc.), es 
definido por cada variable en relación con su contribución al fenómeno analizado 
(Cassel-Gintz et al., 1997) 
)10(),.(var ≤≤ µµ catlingiable  
Los elementos principales de esta técnica son entonces las variables lingüísticas 
(por ejemplo, condición física de las redes), caracterizadas luego por categorías 
lingüísticas (insuficientes, altas). A la cláusula lógica (ejemplo “alta condición física 
de las redes") se asignan valores de verdad continuos µ entre 0 (falso) y 1 
(verdadero), que permiten un mapeo apropiado de los indicadores cuantitativos 
(ejemplo resistencia de las redes) en la categoría lingüística cualitativa. 
                                            
1
 La lógica booleana está compuesta por una serie de operaciones sobre las llamadas variables 
boolenas, que solo pueden tener dos valores o estados: Verdadero o falso, 0 ó 1; mientras que la 
lógica difusa usa todos los valores continuos entre o y uno. 
2
 Proporcionan una transición gradual de estados. Tienen capacidad para expresar y trabajar con 
observaciones y medidas de incertidumbre. Por capturar medidas de incertidumbre son más 
ajustadas a la realidad que las variables nítidas (notas de clase profesor José María Serrano Chica, 
en http://wwwdi.ujaen.es/asignaturas/sd/pdfs/transpa3-sd.pdf) 
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El concepto del valor de verdad continuo requiere la extensión de los operadores 
booleanos AND y OR la cual no es única y tiene que ser adaptada a la semántica 
del respectivo conector3. 
1.5 Evaluación multicriterio 
A continuación una descripción de la técnica evaluación multicriterio extraída de 
(Alzate-Atehortúa, 2006); (Alzate-Atehortúa, 2007b) 
La teoría de la decisión está relacionada con la lógica, por la cual se llega a una 
selección de alternativas. Esas alternativas varían de un problema a otro. Ellas 
pueden ser acciones alternativas, hipótesis alternativas acerca de un fenómeno, 
objetos alternativos para incluir en un conjunto, etc. 
A continuación serán desarrollados algunos conceptos, los cuales son importantes 
para comprender la técnica. 
Decisión: Una decisión es una selección entre alternativas. Las alternativas 
pueden representar diferentes cursos de acción, diferentes hipótesis acerca del 
carácter de un rasgo, diferentes clasificaciones, etc. Este conjunto de alternativas 
es denominado marco de decisiones. Por ejemplo, el marco de decisión para un 
problema de zonas de uso, puede ser “comercial - residencial - industrial” 
Criterio: Es la base para la decisión, la cual puede ser medida y evaluada. Es la 
evidencia sobre la cual, algo puede ser asignado a un conjunto de decisiones. 
Puede ser de dos tipos: Factores y restricciones. 
Factores: Un factor es un criterio que realza o detracta la conveniencia de una 
alternativa específica, para la actividad bajo consideración. Comúnmente es 
medido en escala continua. Por ejemplo, una compañía forestal puede determinar 
que entre más inclinada la pendiente, más costoso será transportar la madera. 
Como resultado, las mejores áreas para deforestar, serán aquellas en pendientes 
suaves. Es decir entre más plano, mejor. La pendiente sería un criterio, de tipo 
factor, el cual varía en forma continua. 
Restricciones: Una restricción sirve para limitar las alternativas bajo 
consideración. Por ejemplo, la exclusión para el desarrollo urbano de áreas de 
reserva natural. En muchos casos, las restricciones serán expresadas en forma de 
un mapa de lógica booleana, en donde las áreas excluidas para cualquier 
consideración serán codificadas con cero y aquellas abiertas para las 
consideraciones serán codificadas con uno 
                                            
3
 Para teoría detallada sobre lógica difusa consultar a Zimmermann, H. (1991). Fuzzy set theory-
and its applications, 2nd revised edn. Boston, Kluwer Academic Publishers. 
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Evaluación: El proceso de aplicar las reglas de decisión es llamado evaluación. 
En la evaluación multicriterio para cumplir con un objetivo específico, 
habitualmente muchos criterios requieren ser evaluados. Este procedimiento es 
llamado “Evaluación Multicriterio” (Voogd, 1983); (Carver, 1991). El principal tópico 
en la evaluación multicriterio está relacionado con la forma como debe combinarse 
la información, a partir de diversos criterios, para formar un índice particular de 
evaluación. La evaluación multicriterio se basa en la ponderación y compensación 
de variables, ya sean determinantes o bien factores de aptitud. 
Evaluación Booleana: (selección), las soluciones a menudo se dan por la 
combinación de mapas binaros de las condiciones de aptitud (con valores de cero 
y uno) a través de operadores lógicos OR y AND . En la superposición booleana, 
todos los criterios son reducidos a estamentos lógicos de aptitud (según el 
problema analizado) y después son combinados usando los operadores lógicos. 
La EMC también tiene una técnica booleana, en la cual la susceptibilidad de una 
unidad de análisis es definida por la cualidad más desfavorable. Las variables se 
llevan a valores extremos no susceptibles de cero (0) o muy susceptibles de uno 
(1), y se usan los operadores lógicos que pueden ser conservadores (para que dé 
susceptible basta con que cualquier variable tome un valor de 1) o exigentes (para 
que dé susceptible todas las unidades deben ser valores de 1). Este enfoque 
implica una división brusca de la superficie finales después de aplicar el método, lo 
que a su vez implica una gran pérdida de información.  Con el método booleano si 
se usa AND todas las localizaciones deben cumplir todos los criterios para que 
sean incluidas en la decisión. Si falla en cumplir aunque sea un solo criterio, será 
excluida. Si la lógica aplicada es OR, una localización será incluida en el conjunto 
de decisiones sí solamente un criterio cumple. 
Para factores continuos, una combinación lineal de pesos (Voogd, 1983) es más 
usada. Con esta última, los factores continuos son estandarizados a un rango 
numérico común y son combinados aplicando un peso a cada uno, seguido de una 
suma de los resultados, para producir un mapa apropiado (apto), que cumple las 
condiciones establecidas. 
∑= ii XWS *  
Donde: 
S = Aptitud 
Wi = Peso del criterio (factor) i 
Xi = Valor de la alternativa del factor i 
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Los factores (Xi) son mapas cuyos niveles digitales se distribuyen en una escala 
estándar, por ejemplo desde 0 (baja susceptibilidad) a 255 (alta susceptibilidad), o 
desde 0 a 1 en función del las cualidades analizadas con respecto al tipo de 
utilización en estudio, en este caso contribución a la amenaza o a la vulnerabilidad 
sísmica.  Para la configuración de dichos mapas, y en función de la naturaleza 
cualitativa o cuantitativa de cada variable y de su grado aptitud con la 
susceptibilidad, se puede optar por diversos métodos siempre utilizando criterio de 
expertos: estandarización de variables cuantitativas a partir de funciones difusas 
(lineales, senosoidales, constantes, o combinación de las mismas), o ponderación 
fija del experto en cada categoría de la variable. 
La aplicación de EMC exige, por último, la indicación de pesos (Wi) o 
ponderaciones para cada factor a partir de la importancia del aporte de una 
variable con respecto a las otras.  El resultado de este procedimiento es un mapa 
continuo de aptitud que se puede enmascarar por una o más restricciones 
Este procedimiento tiene una forma muy similar a la naturaleza de una ecuación 
de regresión. En los casos donde las restricciones booleanas también aplican, el 
procedimiento puede ser modificado multiplicando la aptitud (S) calculada a partir 
de los factores por las restricciones, así: 
( ) RXWS ii **∑=  
Donde: 
R = Restricción (máscara en valores de cero -  la restricción – y uno – lo no 
restringido) 
Las restricciones (R) corresponden a mapas binarios (0/1) en donde las zonas 
excluidas del análisis (valor 0) pueden corresponder al fondo no útil de la imagen o 
zonas internas como cuerpos de agua o urbanas, o bien a las clases o intervalos 
de aquellas variables significativas donde se ha comprobado la restricción o 
limitación definitiva. 
Con este método a los criterios se les permite mostrar sus cualidades. Una 
cualidad pobre en una localización dada, puede compensar teniendo otro número 
de cualidades favorables. Este método no representa ni AND ni OR. Entonces 
resulta como una serie de valores continuos entre el rango establecido. 
Como pueden involucrarse diversos factores, cada uno en diversas unidades, con 
diversos significados, en el método de combinación lineal de pesos los factores 
deben “reescalarse o estandarizarse” a un rango común de acuerdo con alguna 
función de membresía que defina adecuadamente la disposición de los factores a 
la aptitud que se está evaluando. Esta estandarización debe hacerse previamente 
a la combinación de los factores utilizando los pesos. Se utiliza un conjunto difuso 
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(valores continuos) para dar a cada valor original de los factores (en nuestro caso 
a cada celda) un nuevo valor estandarizado representativo de su grado de 
disposición a la aptitud (al objetivo de la evaluación) 
1.5.1 Funciones de membresía para la estandarización o reescalamiento de 
factores 
El rango de estandarización puede fijarse entre 0 y 1. Este rango indica la 
transición gradual entre la no disposición a la aptitud (objetivo de la evaluación) y 
la disposición a la aptitud. También puede mirarse como el grado de membresía a 
la predisposición o la posibilidad (que oscila entre cero y uno).  
Dicha estandarización se puede realizar empleando las funciones de membresía 
como las siguientes: sigmoidal, en forma de J, lineal y otra definida por el usuario: 
 Sigmoidal: Se produce usando una función de coseno. Para ella se requiere las 
posiciones, a lo largo del eje X, de 4 puntos que determinan la forma de la 
curva. Ellos están indicados en la Figura 1 como puntos a, b, c, y d y 
representan los puntos de inflexión de la curva así: 
• a = la membresía crece sobre cero (0) 
• b = La membresía llega a ser uno (1) 
• c = La membresía cae por debajo de uno (1) – donde aplica 
• d = La membresía llega a ser cero (0) – donde aplica 
 
Las funciones de membresía sigmoidal de la Figura 1 muestran primero un 
incremento monótono, un decrecimiento monótono y dos curvas de membresía 
simétricas respectivamente (abajo). En el caso del incremento monótono el valor 
dado para los puntos de inflexión b, c, y d son idénticos. Similarmente en la de 
decrecimiento monótono a, b y c tienen valores idénticos. 
 
Fuente: (Alzate-Atehortúa, 2007b) 
Figura 1. Funciones de Membresía Sigmoidal 
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 Forma de J: La siguiente figura muestra las diversas posibilidades de funciones 
en forma de J y la posición de los puntos de inflexión. Con esta función se 
alcanza cero solamente en el infinito. Por eso, los puntos de inflexión a y d 
indican los puntos en los cuales la función alcanza por ejemplo 0.5 en lugar de 
cero (0). 
 
 
Fuente: (Alzate-Atehortúa, 2007b) 
Figura 2. Funciones de Membresía en Forma de J 
 Lineal: La siguiente figura muestra las funciones lineales y sus variantes 
acorde con la ubicación de los puntos de inflexión. 
 
 
Fuente: (Alzate-Atehortúa, 2007b) 
Figura 3. Funciones de Membresía Lineales 
 Definidas por el usuario: Cuando la relación entre el valor y la membresía no 
encaja en ninguna de las tres funciones. Los puntos de inflexión o de control 
pueden ser tantos como se requiera para definir la curva de membresía. La 
membresía entre dos puntos de control cualquiera es interpolada linealmente 
como se muestra en la ilustración. 
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Fuente: (Alzate-Atehortúa, 2007b) 
Figura 4. Funciones de Membresía definidas por el usuario 
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1 VULNERABILIDAD EN TANQUES 
1.1 Curvas de fragilidad y análisis de vulnerabilidad (daños) 
1.1.1 Sistemas de servicios 
1.1.1.1 Tanques 
La información contenida en este apartado proviene principalmente del anexo No 
1 “Formulaciones de fragilidad en tanques y componentes de sistemas de energía 
eléctrica, gas, hidrocarburos, agua y alcantarillado” de (Rodríguez-Avellaneda, 
2009b) y complementado con (Álvarez-Castañeda, 2009a), documentos creados 
por sus autores para el tema de tanques con base principalmente en los 
documentos (ALA, 2001a) y (ALA, 2001b).  
Los tanques de almacenamiento son estructuras de contención pertenecientes a 
las redes de transporte y suministro de líquidos, y cuya función generalmente 
corresponde a almacenamiento y/o manejos de presiones e incremento de la 
eficiencia del sistema.  Los tanques de almacenamiento pueden variar tanto en 
tamaño, forma, material estructural, tipo de liquido contenido y localización sobre 
el terreno, lo que impone un buen número de posibilidades diferentes de respuesta 
dinámica y comportamiento estructural ante sismos, generando así una serie de 
variables adicionales que le confieren un carácter especial y los diferencian con 
respecto a otros tipos de estructuras, siendo necesario tener en cuenta algunas 
consideraciones en su respuesta dinámica para poder abordar eficientemente el 
análisis de su vulnerabilidad sísmica. 
Por su misma naturaleza, los tanques o estructuras de contención presentan 
respuestas diferentes ante excitaciones dinámicas que las presentadas por 
construcciones tales como edificios. La primera razón de esta diferencia puede 
hallarse en el hecho de que el contenido del almacenado (agua, combustibles, 
etc.), no presenta ni las características ni la respuesta dinámica correspondiente a 
una masa rígida, lo que equivale a decir que la valoración dinámica de un sistema 
de contención debe incluir el análisis simultaneo de al menos dos sistemas con 
características de amortiguamiento y densidad  diferentes, correspondientes al 
tanque como tal y a su contenido. 
Mediante modelaciones dinámicas se pudo establecer que el agua contenida 
responde dinámicamente generando dos tipos simultáneos de solicitaciones: una 
parte de la masa de agua genera solicitaciones de tipo impulsivo, mientras que la 
parte restante genera efectos de tipo ondulatorio o de convección, adicionalmente 
la porción relativa de la masa de agua que genera efectos de impulsión respecto 
de la que genera los efectos de convección varia dependiendo de la geometría del 
tanque, especialmente de la relación de esbeltez (tanques altos y de relativamente 
pequeña sección transversal en planta), encontrándose que a mayor relación de 
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esbeltez, mayor la porción de masa de agua que genera solicitaciones de tipo 
impulsivo y menor la que produce solicitaciones ondulatorias. Sin embargo, es 
común que las estructuras de contención tengan relaciones de esbeltez bajas, lo 
que indica que generalmente será mayor la porción relativa de masa de agua 
generadora de efectos ondulatorios. 
Otro aspecto importante a tener en cuenta en el comportamiento dinámico de las 
estructuras de contención, hace referencia a la constante variabilidad de la masa 
del sistema dependiendo del nivel de llenado. Es importante recordar que el 
periodo de vibración fundamental de un sistema estructural depende entre otras 
variables de la masa del mismo sistema, por tanto es apenas obvio que las 
variaciones en el nivel de llenado y/o en la densidad del liquido almacenado 
repercuten en variaciones del periodo, lo cual a su vez genera cambios del rango 
de respuesta espectral.  También se debe considerar el hecho de que el 
movimiento del contenido es diferente al de la estructura de contención, originando 
oleajes que producen solicitaciones ortogonales sobre los componentes del 
tanque, de tal manera que los elementos estructurales verticales tales como muros 
de contención y columnas internas estarán sometidos a  solicitaciones 
horizontales al tiempo que se generarán solicitaciones verticales sobre las tapas o 
cubiertas del tanque.  Evidencia de la importancia de los niveles de llenado en la 
respuesta sísmica de tanques, esta contenida en las curvas de vulnerabilidad 
creadas por la American Lifeline Alliance (ALA, 2001a) para diferentes niveles de 
llenado, donde se refleja que tanques con bajos niveles de llenado (inferiores al 
50%),  presentan niveles de daño diferentes a tanques con llenados superiores 
ante una misma solicitación sísmica, hecho que introduce una variable adicional 
en las labores de predicción de daño.  
Otro aspecto importante de la respuesta dinámica de los tanques, corresponde a 
los momentos de volcamiento que el movimiento del contenido tiende a generar, 
fenómeno que en algunas ocasiones logra ser suficiente para provocar daño 
estructural en el contenedor, debido a que se genera volcamiento de la estructura, 
o por la aparición de sobreesfuerzos de flexión generados en algunas zonas de la 
base cuando sin llegar al volcamiento algunos sectores de la base se levantan del 
suelo de soporte quedando en el aire originando un trabajo estructural tipo 
voladizo. 
Cuando se aplica curvas de fragilidad a tanques, el análisis toma interés en 
diferentes tipos de información como el tipo y extensión del daño, si tal daño 
impacta la funcionalidad del tanque, la pérdida económica del tanque, y el tiempo 
necesitado para reparar el daño para varios estados de operabilidad.  
Para valorar toda esta información se requieren los siguientes factores: 
 Descripción de la amenaza sísmica en el sitio. Dependiendo del tipo de curva 
de fragilidad usada, el peligro se puede expresar en términos de PGA o 
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espectro de respuesta dependiendo de un nivel de amortiguamiento particular. 
Si se proyecta que en el sitio algún tipo de movimiento por deslizamiento o 
licuefacción, entonces se requiere una estimación de PGD que afecte el 
tanque. 
 Un grupo de curvas de fragilidad. Cada curva representará un estado de daño. 
Un ejemplo de estados de daños puede ser: 
• Pernos de anclaje estirados: el tanque se mantiene funcional 
• Tuberías de entrada y de salida rotas, el líquido se filtra 
• El segmento inferior cede, las soldaduras fallan, el líquido se filtra 
• El sistema de techo colapsa parcialmente dentro del tanque 
 El valor de reemplazo del tanque. Que represente el valor de construir un 
tanque del mismo volumen en el mismo sitio. A menudo este costo incluye el 
valor de demolición del tanque viejo. El valor no incluye el valor del terreno. El 
valor puede incluir todos los costos relacionados con el reemplazo del tanque 
incluyendo planeación, ingeniería, construcción, administración de la 
construcción y costos de inspección 
 Una correlación entre estados de daño y pérdidas económicas. Por ejemplo si 
ocurre el daño en pernos de amarre, entonces el costo de reparación directo 
del tanque será un porcentaje del valor de reemplazo del tanque. Puede ocurrir 
también impacto económico diferente a daños directos, como pérdidas debidas 
a inundaciones de localidades cercanas, pérdidas relacionadas con pérdidas 
de agua destinadas a lucha contra incendios. En (Eidinger y Ávila, 1999) 
muestran diferentes métodos para valorar todos los tipos de impacto 
económico del daño a varios componentes del sistema de agua. 
Curvas de vulnerabilidad empíricas para tanques de acero 
Para el caso de tanques de acero son importantes dos familias de curvas 
a) Familias de curvas para tanques en función del tipo de anclaje 
b) Familias de curvas para tanques en función de su nivel de llenado 
Cuando se disponga de información acerca del tipo de anclaje del tanque, se 
utilizara la familia de curvas a), y para aquellos casos en que no se disponga de 
esta  información, pero si del nivel de llenado en el momento del evento, se 
propone emplear la familia de curvas b). En caso de no tener información acerca 
del nivel de llenado, ni del tipo de anclaje se trabajara por defecto con la curva 
correspondiente a un nivel de llenado del 90% (contenida en la familia b), teniendo 
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en cuenta la American Lifeline Alliance hace esta recomendación cuando no se 
tienen datos confiables. 
Estas curvas están propuestas en (ALA, 2001a); (ALA, 2001b). El documento se 
centra en una base de datos empírica de tanques cilíndricos de acero a nivel del 
terreno. De todos los tanques analizados, un total de 1670 que experimentaron 
movimientos pequeños entre 0.10g a 0.03g se descartaron de la elaboración de 
las curvas por no presentar daños. Otros 532 experimentaron aceleraciones de 
0.10g o superiores presentaron evidencias de daños. Las curvas creadas se 
basan en el rendimiento empírico de estos 532 tanques en terremotos previos a la 
elaboración del reporte. 
Las curvas contemplan cinco (5) estados de daños (DS del 1 al 5), los cuales 
están definidos en función del costo de reparación y la operabilidad del tanque en 
la Tabla 7. Estados de daños en tanques. Con base en esta categorización 
evaluaron el estado de daño de cada uno de los 532 tanques de la base de datos 
como se muestra en la Tabla 1, los valores de PGA mostrados corresponden a la 
media de los PGA correspondientes a todos los tanques que presentaron ese 
estado de daño. 
Tabla 1. Base de datos de tanques. Relación de valores medios de PGA y número de 
tanques en cada estado de daño 
PGA (g) Todos los tanques DS = 1 DS = 2 DS = 3 DS = 4 DS = 5 
0.1 4 4 0 0 0 0 
0.16 263 196 42 13 8 4 
0.26 62 31 17 10 4 0 
0.36 53 22 19 8 3 1 
0.47 47 32 11 3 1 0 
0.56 53 26 15 7 3 2 
0.67 25 9 5 5 3 3 
0.87 14 10 0 1 3 0 
1.18 10 1 3 0 0 6 
Total 532 331 112 47 25 16* 
* La mayoría de los tanques colapsados fueron hechos de acero remachado. La aplicación del 
estado de daño 5 (DS = 5) debe usarse con precaución para tanques de acero soldado. 
Fuente: (ALA, 2001a p. 66) 
Efecto del nivel de llenado del tanque de acero a nivel del terreno 
Los efectos dinámicos del contenido de los taques influyen en gran medida en la 
respuesta estructural del tanque. La metodología divide los tanques de la base de 
datos en grupos de acuerdo al nivel de llenado de cada uno al momento del 
evento. En la Tabla 2 ‘A’ representa la mediana del valor PGA en gravedades (g) 
para alcanzar o exceder un estado de daño (DS) particular, y Beta es la desviación 
estándar log-normal. ‘N’ es el número de tanques en el análisis particular.  En esta 
tabla se aprecia la gran influencia que el nivel de llenado tiene en el daño 
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presentado en los tanques, siendo importante visualizar la diferencia existente 
entre los niveles de daño alcanzados en tanques con bajos niveles de llenado 
(<50%), respecto de los daños en tanques con altos niveles de llenado (>90%). 
Todas las curvas presentadas en este apartado consideran incertidumbre y 
aleatoriedad tanto la relacionada con la amenaza por terremoto, como el 
rendimiento del componente para un nivel de amenaza dada, y combina estos dos 
en un estimado total de la dispersión. Esta valoración es conveniente dado que la 
complejidad del análisis se simplifica a solo unos pocos términos (ej: medias y 
betas) de un componente tal y como lo hace (NIBS, 1999). Otro método para 
rastrear estos parámetros de dispersión es evaluar cada componente 
separadamente usando una técnica de simulación Monte Carlo. 
Tabla 2. Curvas de vulnerabilidad para tanques. Relación de estados de daño y nivel de 
llenado del tanque 
 
DS A,g Beta A,g Beta A,g Beta A,g Beta A,g Beta
2 0.38 0.8 0.56 0.8 0.18 0.8 0.22 0.8 0.13 0.07
3 0.86 0.8 >2.0 0.4 0.73 0.8 0.7 0.8 0.67 0.8
4 1.18 0.61 1.14 0.8 1.09 0.8 1.01 0.8
5 1.16 0.07 1.16 0.4 1.16 0.41 1.15 0.1
Todos los tanques
N=531
Llenado < 50%
N=46
Llenado >=90%
N=120
Llenado >=50%
N=251
Llenado>=60%
N=209
 
Fuente: (ALA, 2001a p. 66) 
Efectos del anclaje del tanque de acero a nivel del terreno 
El anclaje del tanque es otro aspecto que influye en su desempeño sísmico,  
debido a que los tanques anclados tienden a presentar niveles de daño menores 
que los tanques no anclados. La influencia del anclaje junto con el nivel de llenado 
se presenta en la siguiente tabla. El método elegido no tiene en cuenta los 
posibles movimientos del suelo a causa del sismo, como los generados por 
licuefacción o fenómenos de remoción en masa, por tanto deben ser considerados 
por aparte. 
La base de datos se analizó para valorar el rendimiento relativo de tanques 
anclados vs tanques no anclados. Teniendo en cuenta que el nivel de llenado 
mostró ser muy importante en la predicción del rendimiento del tanque solo se 
consideraron tanques con nivel superior al 50%. 
Tabla 3. Curvas de vulnerabilidad para tanques. Relación de estados de daño, llenado y 
anclaje para tanques 
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DS A,g Beta A,g Beta A,g Beta A,g Beta A,g Beta
2 0.18 0.8 0.71 0.8 0.15 0.12 0.3 0.6 0.15 0.7
3 0.73 0.8 2.36 0.8 0.62 0.8 0.7 0.6 0.35 0.75
4 1.14 0.8 3.72 0.8 1.06 0.8 1.25 0.65 0.68 0.75
5 1.16 0.8 4.26 0.8 1.13 0.1 1.6 0.6 0.95 0.7
Casi lleno
Tanques no anclados
HAZUS
Llenado >=50%
Tanques no anclados
N=205
Casi lleno
Tanques anclados
HAZUS
Llenado >=50%
N=251
Todos los tanques
Llenado >=50%
Tanques anclados
N=46
 
Fuente: (ALA, 2001a p. 69) 
La evidencia empírica sugiere de manera evidente que los tanques anclados 
tienen mucho mejor comportamiento que los tanques no anclados 
Curvas de fragilidad analíticas para un tanques en particular 
El uso de curvas de fragilidad empíricas (como las descritas con anterioridad para 
tanques de acero a nivel del terreno) para estimar el rendimiento actual de un 
tanque en particular puede dar indicios de conclusiones inadecuadas. Esto en 
parte es porque los atributos de un tanque particular pueden no concordar con los 
atributos “promedio” de muchos tanques en las bases de datos descritas. 
Las curvas de fragilidad para un taque particular se pueden derivar de algunos 
análisis. El acercamiento analítico general para desarrollar curvas de fragilidad 
para tanques particulares se describe en (ALA, 2001a p. 70 y 71) 
En el Apéndice B.7 “Analytical Formulation for Steel Tank Fragility Curves” de 
(ALA, 2001b p. 123) se dan algunos ejemplos de cómo se deben desarrollar estas 
curvas para geometrías específicas de tanques. 
Curvas de fragilidad representativas 
Dependiendo del tipo de tanques en líneas vitales se puede seleccionar una curva 
de fragilidad particular. Se asume que todos los tanques cilíndricos de acero con 
los que se hicieron estas curvas tienen una proporción altura (H) sobre diámetro 
(D) (H/D) inferiores a 0.75. Hasta los tanques más grandes de 2 millones de 
galones usualmente tienen relaciones H/D bajas. Estas curvas recomendadas 
pueden solamente considerarse representativas para fragilidades en tanques 
particulares y se deben ajustar siempre a las condiciones concretas de los 
tanques. Las curvas de fragilidad se basaron en resultados promedios de cálculos 
analíticos de una gran variedad de tanques y se complementaron por una 
valoración de ingeniería. 
Cada curva de fragilidad representativa, de las que se listan a continuación, 
provee la aceleración espectral media y el beta o desviación estándar lognormal 
que representa solamente la incertidumbre. La aleatoriedad en el movimiento del 
terreno no se incluye en las curvas de fragilidad y debe valorarse para análisis 
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específicos.  En (ALA, 2001a p. 72 a 79) se describen curvas de fragilidad para 11 
tipos de tanques: 
 Tanques de madera no anclados (50.000 – 500.000 galones) 
 Tanques circulares de concreto postensado no anclados (mas de 1’000.000 de 
galones) 
 Tanques de acero no anclados con cubiertas de cascarón integrada (100.000 – 
2’000.000 galones) 
 Tanques de acero no anclados con cubierta de madera (100.000 – 2’000.000 
galones) 
 Tanques de acero anclados con cubiertas de cascarón integrada (100.000 – 
2’000.000 galones) 
 Tanques de acero no anclados con cubiertas de cascarón integrada (mas de 
2’000.000 de galones) 
 Tanques de acero no anclados con cubierta de madera (mas de 2’000.000 
galones) 
 Tanques de concreto reforzado (o pretensado) anclados (50.000 – 1’000.000 
galones) 
 Tanques elevados de acero sin diseño sísmico 
 Tanques elevados de acero con diseño sísmico nominal 
 Embalse de corte de techo abierto 
Teniendo en cuenta la tipología de los tanques de la ciudad (principalmente de 
concreto), se puede concluir que para la presente investigación es importante la 
aplicación de las siguientes curvas de fragilidad representativas: 
Tabla 4. Curvas de vulnerabilidad para tanques a nivel de concreto pretensazo – no 
anclados (> 1’000.000 galones) 
Sacudida del Terreno Falla del terreno 
Amenaza Estado de daño 
Factor 
de daño Media A (g) Beta 
Freq. 
(Hz) 
Media 
PGD 
(pulg) 
Beta 
Código de 
funcionalidad 
Código 
lógico 
          
Movimiento 
del terreno 
Derramamiento 
del líquido. 
Fuga leve 
0.015 2.00 0.45 7   1 1 
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Sacudida del Terreno Falla del terreno 
Amenaza Estado de daño 
Factor 
de daño Media A (g) Beta 
Freq. 
(Hz) 
Media 
PGD 
(pulg) 
Beta 
Código de 
funcionalidad 
Código 
lógico 
          
Movimiento 
del terreno 
Agrietamiento 
de la pared del 
tanque. 
Pérdida de 
contenido 
0.100 1.05 0.45 7   0 2 
Movimiento 
del terreno 
Deslizamiento 
de la pared del 
tanque. Fuga 
leve 
0.015 0.25 0.45 7   1 3 
Movimiento 
del terreno 
Aro principal 
sobre-estrés. 
Pérdida de 
contenido 
0.030 0.75 0.45 7   0 4 
Movimiento 
del terreno 
Aro ligero 
sobre-estrés. 
Fuga leve 
0.015 0.45 0.45 7   1 4 
Movimiento 
del terreno 
Falla de 
cubierta 0.040 2.6 0.45 7   1 5 
Falla del 
terreno Falla por PGD 1.000    24 0.5 0 6 
(a) El factor de daño es una proporción del costo de reparación del subcomponente / valor de reemplazo del 
componente 
(b) Código de funcionalidad: 0: significa no funcional; 1 significa funcional 
Notas: 
(c) Códigos lógicos: Para cada código lógico, solamente puede ocurrir un estado de daño. Por cada código 
lógico para el cual la demanda excede la capacidad, se selecciona el estado de daño con el mayor factor de 
daño 
Fuente: (ALA, 2001a p. 77) 
Tabla 5. Curvas de vulnerabilidad para tanques a nivel de concreto reforzado – anclados 
(50.000  a 1’000.000 galones) 
Sacudida del Terreno Falla del terreno 
Amenaza Estado de daño Factor de daño Media A (g) Beta 
Freq. 
(Hz) 
Media 
PGD 
(pulg) 
Beta 
Código de 
funcionalidad 
Código 
lógico 
Movimiento 
del terreno 
Derramamiento 
del líquido. 
Aplastamiento 
del concreto 
0.10 1.30 0.50 9   0 1 
Movimiento 
del terreno Desplazamiento 0.03 1.10 0.50 9   0 2 
Movimiento 
del terreno 
Cizalladura de 
la pared del 
tanque 
0.03 1.60 0.50 9   0 3 
Movimiento 
del terreno 
Aro principal 
sobre-estrés. 0.03 4.10 0.50 9   1 4 
Falla del 
terreno Falla por PGD 0.75    24 0.5 0 5 
(a) El factor de daño es una proporción del costo de reparación del subcomponente / valor de reemplazo del 
componente 
(b) Código de funcionalidad: 0: significa no funcional; 1 significa funcional 
Notas: 
(c) Códigos lógicos: Para cada código lógico, solamente puede ocurrir un estado de daño. Por cada código 
lógico para el cual la demanda excede la capacidad, se selecciona el estado de daño con el mayor factor de 
daño 
Fuente: (ALA, 2001a p. 78) 
Para el caso de tanques de concreto elevados, el rendimiento observado sugiere 
que ellos padecen daños moderados tales como el astillamiento de las columnas 
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de concreto en las juntas con niveles PGA de 0.2 a 0.3g, teniendo al menos 5% de 
posibilidad de colapso con niveles PGA de 0.4 a 0.5g. 
En el caso de reservorios de corte abierto sin techo el daño se limita a la falla del 
terraplén de la presa (para este tipo de tanques no se presentan curvas de 
fragilidad en este documento). Cuando lo tienen el daño depende del tipo de 
techo. Aunque el daño a los techos no deteriora el rendimiento del reservorio 
(mantiene el agua y los residuos no tapan las tuberías), si afectará la calidad del 
agua y causará grandes pérdidas financieras, por los costos de reparación de los 
techos que pueden ser altos. 
El posible usar la siguiente curva de fragilidad para los techos de reservorios de 
corte con poco o sin diseño sísmico (ej: bajo 0.1g fuerzas estáticas equivalentes). 
Tabla 6. Curvas de fragilidad para techos de reservorios de corte abiertos 
Sacudida del Terreno Falla del terreno 
Amenaza Estado de daño Factor de daño Media A (g) Beta 
Freq. 
(Hz) 
Media 
PGD 
(pulg) 
Beta 
Código de 
funcionalidad 
Código 
lógico 
Movimiento 
del terreno 
Daño mayor al 
techo 0.15 1.00 0.55 4   1 1 
Movimiento 
del terreno 
Daño menor al 
techo 0.05 0.60 0.55 4   1 2 
Falla del 
terreno 
Daño localizado 
al techo 0.05    8 0.5 1 3 
(a) El factor de daño es una proporción del costo de reparación del subcomponente / valor de reemplazo del 
componente 
(b) Código de funcionalidad: 0: significa no funcional; 1 significa funcional 
Notas: 
(c) Códigos lógicos: Para cada código lógico, solamente puede ocurrir un estado de daño. Por cada código 
lógico para el cual la demanda excede la capacidad, se selecciona el estado de daño con el mayor factor de 
daño 
Fuente: (ALA, 2001a p. 78) 
1.2 Estados de daños 
1.2.1 Sistemas de servicios 
1.2.1.1 Tanques 
A continuación se mencionan los principales tipos de daño que se pueden 
presentar en tanques, según su clasificación con respecto al nivel de fundación de 
la base del contenedor (Álvarez-Castañeda, 2009a p. 3 y 4). 
Daño en tanques enterrados y  semi-enterrados 
Este tipo de tanques generalmente son construidos en concreto reforzado, 
mampostería o piedra, dependiendo de la capacidad de respuesta estructural, la 
acción del suelo y el nivel de solicitación sísmica, las lesiones que se presentan 
pueden variar desde aquellas relativamente pequeñas y fácilmente reparables, 
hasta aquellas que implican reconstruir totalmente la estructura, en resumen los 
posibles daños son: 
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 Grietas en los muros, pisos, cubiertas o en las zonas donde se encuentran 
estos elementos. Dependiendo de la capacidad de respuesta estructural, la 
acción del suelo y el nivel de solicitación sísmica, estas lesiones pueden variar 
desde las pequeñas y fácilmente reparables, hasta aquellas que implican 
reconstruir  totalmente la estructura. 
 Daños por colapso de cubiertas, o falla parcial de muros, pisos y/o columnas 
interiores. 
 Colapso total. 
Daño en tanques elevados 
Los tanques elevados de mediano y gran tamaño generalmente son construidos 
en acero o concreto reforzado, los daños típicos en tanques elevados son 
mencionados a continuación según su tipología estructural. 
 Tanques de acero: su zona mas vulnerable generalmente se localiza en las 
uniones de la estructura de cimentación con el sistema de soporte vertical 
(columnas), los tipos y magnitud de daños presentados dependen además de 
la resistencia del material, de detalles tales como la configuración estructural, 
estado y capacidad de las uniones y el estado de conservación. La interacción 
de estas variables y la acción sísmica puede desencadenar diferentes tipos de 
daño: ruptura de tirantes y plastificación de conectores y algunos elementos 
secundarios que pueden ser reemplazados rápidamente sin necesidad de 
sacar de servicio el tanque (Nivel de daños leve), pueden presentarse también 
daños en la estructura de apoyo y/o en la cuba (donde se almacena el agua), 
que no superan aun ningún estado limite pero requiere reparación inmediata 
(nivel de daño medio), hasta daños que implican falla del elemento (nivel de 
daño alto), por ultimo el colapso de la estructura 
 Tanques de concreto reforzado: los tanques de concreto reforzado presentan 
una gama de niveles posibles de daño más grande que los de acero, debido a 
las características propias del material. Podemos encontrar daños 
correspondientes a pérdidas superficiales de recubrimiento de refuerzo y/o de 
acabados, o daños en elementos accesorios tales como escaleras de acceso, 
tapas, etc. los cuales son fácilmente reparables y no implican en ningún 
momento riesgo de dejar fuera de servicio el tanque (daños no estructurales). 
Otro tipo de daños corresponden a fisuras en la estructura de apoyo y/o en la 
cuba, las cuales se presentan generalmente en zonas de traslapo del refuerzo, 
zonas de pases de tubería a través de los muros, en la base de la estructura 
portante y en la zona de unión de la cuba y la estructura de soporte, estos 
daños requieren reparación urgente y pueden significar la salida de operación 
del tanque por un tiempo (daños estructurales). Finalmente en tanques 
elevados de concreto reforzado es posible encontrar daños que afectan 
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gravemente la capacidad de contención del tanque y con posibilidad de 
colapso parcial o total de la estructura, dentro de los cuales tenemos los daños 
consistentes en desplome o inclinación grave de la estructura, plastificación del  
acero de refuerzo y daños graves en los elementos de cimentación. 
Daño en tanques superficiales 
Los tanques localizados a nivel superficial pueden estar elaborados en concreto 
reforzado, acero, o madera, y el tipo de daños que en ellos se genera están 
directamente relacionados con las características propias del material de 
elaboración,  pudiendo presentar algunos de los daños ya mencionados para los 
tanques tratados en los numerales anteriores. Sin embargo la mayoría de los 
daños importantes registrados en tanques superficiales tiene que ver con pérdida 
de la capacidad de soporte y/o  almacenamiento a causa de fallas representadas 
en  fisuraciones en muros, daños en techos, plastificación y rotura de uniones 
mecánicas y daños debidos a desplazamientos por falta de anclaje. 
Una tipología de daño en tanques superficiales que requiere especial atención, 
corresponde a la formación de la comúnmente llamada  “pata de elefante”, que es 
un daño típico en los tanques superficiales de acero, consistente en la 
plastificación por pandeo de un segmento de la sección inferior de los muros de 
contención, en cercanías con la base del tanque. 
Los estados de daños planteados en (ALA, 2001a) para las curvas de 
vulnerabilidad de los tanques se definen en la siguiente tabla. 
Tabla 7. Estados de daños en tanques vs. porcentaje de pérdidas 
Estados de 
daño Descripción 
Promedio % de 
pérdidas* 
DS1 Sin daño. 0% 
DS2 
El daño en tuberías y daño en sistema de cubierta 
que crea derrames ligeros en reparaciones menores 
que no ponen el tanque fuera de servicio. No se 
asegura el rendimiento funcional adecuado del 
tanque. 
1% a 20% 
DS3 
El tanque cede en el segmento superior (pié de 
elefante), aunque se mantiene el escape no hay 
vaciado total. (mas costoso de reparar que el 
sistema de cubierta solo) 
50% 
DS4 
Daño a una tubería o conduce a pérdida completa 
del contenido del tanque (también por pié de 
elefante) o un rompimiento de la línea interna y 
externa que pone fuera de servicio el tanque 
40% a 100% 
DS5 Colapso completo. 100% 
* Relación costo reparación/costo reposición 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2009b Anexo No. 1 - p. 4) 
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Tabla 8. Estados de daño en tanques vs costo de reparación vs funcionalidad 
Estado de daño Costo* Funcionalidad** 
Colapso de pié de 
elefante con escapes 40% a 100% 100% 
Colapso de pié de 
elefante sin escapes 30% a 80% 0% 
Colapso del cascarón 
en la parte alta 10% a 40% 0% a 20% 
Daño parcial al 
sistema de cubierta 2% a 20% 0% a 10% 
Colapso del sistema 
de cubierta 5% a 30% 0% a 20% 
Ruptura de tubería de 
desborde. 1% a 2% 0% a 2% 
Ruptura de tubería de 
conexión / salida 1% a 5% 100% 
Ruptura de tubería de 
drenaje 1% a 2% 50% a 100% 
Ruptura del plato bajo 
de el segmento inferior 2% a 20% 100% 
* Costo de reparación como porcentaje del costo de reemplazo 
** Impacto en la funcionalidad como un % de la pérdida inmediatamente después del terremoto 
Fuente: (Rodríguez-Avellaneda, 2009b Anexo No. 1 - p. 4 y 5) 
Valor de reemplazo de un tanque 
Como guía general, el costo estimado de reparar un tanque, dado que este ha 
alcanzado un estado de daño particular, según  (ALA, 2001a) se da en dólares del 
año 2000 en USA: 
 Tanques con menos de 1 millón de galones: US$ 1.5 por galón 
 Tanques entre 1 millón y 5 millones de galones: US$ 1.25 por galón 
 Tanques con mas de 5 millones de galones: US$ 1 por galón 
 Estanques de 500.000 a 100’000.000 de galones pueden costar mucho menos 
que el precio para tanques 
 Tanques de concreto pueden tener costos de capital más altos que los de 
acero, pero tienen un costo operacional de tiempo de vida mas bajo. 
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1 VULNERABILIDAD EN PUENTES 
A continuación se presenta un resumen de la metodología propuesta por Risk 
Management Solutions Inc (RMS) tomado de (Álvarez-Castañeda, 2009a). 
Esta metodología permite tomar en consideración algunas de las características 
estructurales más importantes en puentes, y es aplicable tanto a puentes 
vehiculares como a puentes peatonales, tanto urbanos como carreteros. 
El método publicado en 1997, fue desarrollado mediante la compilación y 
refinamiento de metodologías desarrolladas con anterioridad, su principal ventaja 
radica en que es posible considerar el comportamiento diferenciado de los 
diferentes sistemas estructurales de los puentes. 
Para la predicción del daño, el método utiliza una familia de curvas de 
vulnerabilidad para diferentes clasificaciones de puentes, las cuales se agrupan 
teniendo en cuenta sus principales atributos estructurales, permitiendo incluir 
dentro de ellos la valoración por diseño con criterio sismo resistente o contemplar 
la ganancia de resistencia cuando se tiene evidencia de puentes viejos 
originalmente diseñados sin criterio sismo resistente o para requisitos de 
desempeño sísmico menores a los exigidos en la actualidad. 
Para la aplicación del método se realizan los siguientes procedimientos: 
 Valoración de la aceleración pico del terreno en el sitio de emplazamiento del 
puente. 
 Clasificación del puente, según los parámetros establecidos en el método. 
 Lectura directa del estado de daño esperado, en la respectiva curva de 
vulnerabilidad, la cual es escogida según el grupo donde haya clasificado el 
puente. 
En los numerales siguientes se describe lo concerniente a las características 
estructurales que permiten la clasificación del puente y las familias de curvas del 
método utilizadas para determinar el estado de daño. 
1.1 Grupos de clasificación de puentes 
La respuesta de un sistema estructural tipo puente ante las solicitaciones 
impuestas por un evento sísmico depende de las características estructurales 
propias del sistema, lo que indica que los niveles de daño esperados serán 
diferentes ante una misma solicitación actuando sobre sistemas estructurales con 
características diferentes. El método tiene en cuenta esta situación mediante la 
creación de 12 categorías diferentes de puentes, que permiten agruparlos según 
las características estructurales consideradas más importantes en el desempeño y 
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respuesta sismo resistente de este tipo de estructuras. La Tabla 1 contiene los 
criterios de clasificación del método y los códigos de clasificación (columna 4), 
propuestos para el presente estudio. 
Tabla 1. Criterios de clasificación para puentes 
Criterio Categoría Atributos Código Observaciones 
Grandes puentes Luces > 150 m. T1 
Continuos Luces <150m, 
continuos y 
monolíticos. 
T2 
Tipo 
 
Simplemente 
apoyados 
Una o varias luces, 
cada una de ellas 
inferiores a 150 
metros y con apoyos 
simples 
T3 
 
Puentes con 
diseño sismo 
resistente 
Año de construcción 
>1995 D1 
Calidad de 
diseño 
 
Puentes sin 
diseño sismo 
resistente 
Año de construcción 
<= 1995 
D2 
Para el caso Bogota, 
aquellos puentes que por 
fecha de construcción 
hayan sido clasificados 
como D2, pero que hayan 
sido sometidos a trabajos 
de reforzamiento, serán 
homologados a la 
categoría D1. 
Puente curvo con 
ángulo mayor a 90 
grados 
Visto en planta Superestructura 
Irregular. 
Puente con ángulo de 
esviaje mayor a 45 
grados. 
El ángulo de esviaje 
medido con relación al eje 
longitudinal del obstáculo 
sorteado. 
Puente sin diseño 
dúctil 
Año de 
construcción<1973 
Alta probabilidad de haber 
sido diseñado con código 
AASHTO no sísmico 
Características 
especiales de 
vulnerabilidad 
 
Puentes 
simplemente 
apoyados con 
mas de una luz 
Numero de luces >1, 
simplemente 
apoyadas. 
V1 
Se consideran muy 
vulnerables debido a su 
escasa redundancia 
estructural (Poca 
capacidad de 
redistribución de 
esfuerzos). 
Fuente: (Álvarez-Castañeda, 2009a p. 17) 
Como puede verse en tabla anterior el método propuesto permite considerar en la 
evaluación de vulnerabilidad sísmica, los principales aspectos estructurales que 
influyen directamente en la respuesta sísmica de los puentes, permitiendo evaluar 
tanto puentes vehiculares como peatonales. 
El primer criterio de clasificación, el tipo de puente, considera el hecho que a 
mayor complejidad de la estructura, generalmente son más estrictos los controles 
de calidad en los procesos de diseño y construcción de la estructura, lo cual como 
es de esperarse, influye en su nivel de respuesta sísmica. 
4 
El criterio de clasificación correspondiente a calidad de diseño, permite tener en 
cuenta el importante aumento en la confiabilidad estructural de aquellos puentes 
con consideraciones de diseño sismo resistente, respecto de las estructuras cuyo 
diseño no contempla este tipo de solicitaciones. Para el caso de Bogota, se 
considera que a partir de la entrada en vigencia del código colombiano de diseño 
sísmico de puentes en el año de 1995, puede garantizarse que este tipo de 
estructuras son diseñadas con esta consideración. 
En lo concerniente a las características especiales de vulnerabilidad, esta 
clasificación permite considerar configuraciones estructurales vulnerables y de 
diseño estructural con filosofías de diseño no dúctiles. La consideración 
denominada estructura irregular, tiene en cuenta el aumento en el nivel de 
vulnerabilidad debido a la no simetría del sistema estructural, lo cual en algunos 
casos se ve influenciado por la aparición de fuerzas con componentes que tienden 
a aumentar la acción de las fuerzas horizontales, como por ejemplo la acción de la 
fuerza centrifuga que los vehículos ejercen por fricción sobres la estructura cuando 
se tienen puentes curvos. Por otro lado, la inclusión de la categoría de puentes sin 
diseño dúctil utilizando la fecha de 1973, responde a la inclusión de la fecha de 
variación en la filosofía de diseño de este tipo de elementos en los Estados 
Unidos, filosofías que generalmente fueron aplicadas por largo tiempo en 
Colombia ante la ausencia de códigos y especificaciones nacionales; por ultimo lo 
referente a la consideración de puentes con elementos simplemente apoyados 
como consideración especial de vulnerabilidad, permite considerar la escasa 
capacidad de redistribución de esfuerzos que este tipo de estructuras posee, lo 
cual obviamente los constituye en elementos mucho mas vulnerables que los 
elementos continuos. 
La combinación de estos tres criterios de clasificación da como resultado un grupo 
de 12 posibles tipologías para puentes, como se muestra en la Tabla 2. 
Tabla 2. Clasificación de puentes por tipología estructural 
No CODIGO DESCRIPCION 
1 T1D1V0 Grandes luces, diseño sismo resistente 
2 T1D2V0 Grandes luces, sin diseño sismo resistente. 
3 T2D1V0 Elementos continuos con diseño sismo resistente 
4 T2D2V0 Elementos continuos, sin diseño sismo resistente. 
5 T3D1V0 Elementos simplemente apoyados con diseño sismo resistente 
6 T3D2V0 Elementos simplemente apoyados sin diseño sismo resistente 
7 T1D1V1 Grandes luces, diseño sismo resistente, configuración vulnerable. 
8 T1D2V1 Grandes luces, sin diseño sismo resistente, configuración vulnerable. 
9 T2D1V1 Elementos continuos, con diseño sismo resistente, configuración vulnerable. 
10 T2D2V1 Elementos continuos, sin diseño sismo resistente configuración vulnerable. 
11 T3D1V1 Elementos simplemente apoyados, diseño sismo resistente, configuración 
vulnerable. 
12 T3D2V1 Elementos simplemente apoyados, sin diseño sismo resistente, configuración 
vulnerable. 
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Fuente: (Álvarez-Castañeda, 2009a p. 18) 
1.2 Curvas de vulnerabilidad 
Las familias de curvas de fragilidad para puentes están resumidas en la Tabla 3, 
nótese que los valores de aceleración del terreno corresponden a un valor medio. 
Tabla 3. Familias de curvas de fragilidad puentes 
 Mediana de la aceleración pico efectiva del terreno en función de g. 
DS2 DS3 DS4 DS5 CODIGO Daño menor Daño moderado Daño generalizado Daño total 
T1D1V0 0.38 0.46 0.62 1.5 
T1D2V0 0.32 0.43 0.55 1.25 
T2D1V0 0.28 0.42 0.55 1.20 
T2D2V0 0.18 0.37 0.48 0.90 
T3D1V0 0.22 0.34 0.39 0.85 
T3D2V0 0.11 0.22 0.26 0.6 
T1D1V1 0.3 0.37 0.50 1.20 
T1D2V1 0.26 0.34 0.44 1 
T2D1V1 0.22 0.34 0.44 0.96 
T2D2V1 0.14 0.30 0.38 0.72 
T3D1V1 0.18 0.27 0.31 0.68 
T3D2V1 0.90 0.18 0.21 0.48 
Fuente: (Álvarez-Castañeda, 2009a p. 19) 
En el documento original de (Álvarez-Castañeda, 2009a) existe un error 
importante en la interpretación y graficación de las anteriores curvas de 
vulnerabilidad. 
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FFR7: Planes de Emergencia −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
FFR7: Planes de Emergencia
Y = 91.567x4 − 117.1x3 + 52.054x2 − 10.197x + 1. . . .4 3 2x x x x= 91 567 − 117 1 + 52 054 − 10 197 + 1Y . . . .4 3 2. . . .x x x x= − + − +91 567 1 7 1 52 054 10 197 1. . . .Y 4 3 2. x . x . x . x= − + − +91 567 4 117 1 3 52 054 2 10 197 1. . . .Y x x x x4 3 2= . − . + . − . +91 567 117 1 52 054 10 197 1. . . .x4 x3 x2 xY . . . .= − + − +91 567 117 1 52 054 10 197 14 3 2. x . x . x . xY = . − . + . − . +91 567 4 17 1 3 52 054 2 10 197 1x x x x. . . .. 4 . 3 . 2 .= − + − +91 567x 17 1x 52 054x 10 197x 1Y . . . .
4 3 2Y = 91.567x4 − 117.1x3 + 52.054x2 − 10.197x + 1
3
0 2 4 6 8 10
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
1 3 5 7 9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Personas Capacitadas en Riesgos
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Falta de Resiliencia: Personas Capacitadas en Riesgos
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Personas capacitadas en riesgos por cada 100000 Habitantes *10−3 − [0 a 10000 personas]
FF
R
8
Va
lo
re
s 
es
ta
nd
ar
iz
ad
os
FFR8: Personas Capacitadas en Riesgos −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
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3 2Y = − 0.0025x3 + 0.0503x2 − 0.3518x + 1
4
0.000 0.146 0.292 0.438 0.584 0.730
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
0.
07
3
0.
21
9
0.
36
5
0.
51
1
0.
65
7
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Área en Barrios Marginales
Tipo de Gráfica: Ecuación
(Carreño, Cardona et al. 2005. p. 2), modificada para la tésis.
Factores de Fragilidad Social: Barrios Marginales
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Área en Barrios Marginales / Área Total − [0 a 0.73]
FF
S1
Va
lo
re
s 
es
ta
nd
ar
iz
ad
os
FFS1: Barrios Marginales −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
l
Funciones de Transformación
FFS1: Barrios Marginales
Y = 32.861*x6−19.938*x5−42.463*x4+40.88*x3−8.0203*x2+0.8082*x. . . . . .* 6 * 5 * 4 * 3 * 2 *x x x x x x= 32.861 −19 938 −42 463 +40 88 −8 0203 +0 8082Y . . . . .* * * * * *. 6 5 4 3 2. . . . .x x x x x x= 32.861 −19 938 −42 463 +40 8 −8 0203 +0 8082* * * * * *. . . . .Y 6 5 4 3 2. x . x . x . x . x . x* * * * * *= 32.861 6−19 938 5−42 463 4+40 88 3−8 0203 2+0 8082. . . . .Y . *x *x *x *x *x *x6 5 4 3 2. . . . .= 32 861 −19 938 −42 463 +40 88 −8 0203 +0 8082. * * * * * *. . . . .x6 x5 x4 x3 x2 xY . . . .* * . * * . * *= 32 861 −19 938 −42 463 +40 88 −8 0203 +0 8082. 6 5 4 3 2x . x x . x x . x. .* * * * * *.Y . . .= 32 861 6 19 938 5 42.463 4 40 8 3 8.0203 2 0 8082− − + − +. x x x x x x* . * * . * * . *. .. 6 . 5 4 . 3 2 .= 32 861*x 19 938*x 42.463*x 40 8*x 8.0203*x 0 8082*xY − − + − +. . . .
6 5 4 3 2Y = 32.861*x6−19.938*x5−42.463*x4+40.88*x3−8.0203*x2+0.8082*x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Tasa de Mortalidad
Tipo de Gráfica: Ecuación
(Carreño, Cardona et al. 2005. p. 2), modificada para la tésis.
Factores de Fragilidad Social: Rata de Mortalidad
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Rata de Mortalidad por cada 10.000 Habitantes *10−3 − [0 a 4000 muertes]
FF
S2
Va
lo
re
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es
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os
FFS2: Tasa de Mortalidad −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
FFS2: Tasa de Mortalidad
Y = 0.0107x5 − 0.108x4 + 0.3403x3 − 0.2997x2 + 0.1748x. . . . .5 4 3 2x x x x x= 0 0107 − 0 108 + 0 3403 − 0 2997 + 0 1748Y . . . . .5 4 3 2. . . . .x x x x x= − + − +0 0107 0 108 0 3403 0 29 7 0 1748. . . . .Y 5 4 3 2. x . x . x . x . x= − + − +0 0107 5 0 108 4 0 3403 3 0 2997 2 0 1748. . . . .Y x x x x x5 4 3 2= . − . + . − . + .0 0107 0 108 0 3403 0 2997 0 1748. . . . .x5 x4 x3 x2 xY . . . . .= − + − +0 0107 0 108 0 3403 0 2997 0 17485 4 3 2. x . x . x . x . xY = . − . + . − . + .0 0107 5 0 108 4 0 3403 3 0 2 97 2 0 1748x x x x x. . . . .. 5 . 4 . 3 . 2 .= − + − +0 0107x 0 108x 0 3403x 0 2 97x 0 1748xY . . . . .
5 4 3 2Y = 0.0107x5 − 0.108x4 + 0.3403x3 − 0.2997x2 + 0.1748x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Tasa de Delincuencia
Tipo de Gráfica: Ecuación
(Carreño, Cardona et al. 2005. p. 2), modificada para la tésis.
Factores de Fragilidad Social: Rata de Delincuencia
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Tasa de Delincuencia por cada 100.000 Habitantes *10−3 − [0 a 1350 crímenes]
FF
S3
Va
lo
re
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es
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os
FFS3: Tasa de Delincuencia −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
FFS3: Tasa de Delincuencia
Y = 2.1678x5 − 7.7886x4 + 8.8585x3 − 2.9541x2 + 0.5443x. . . . .5 4 3 2x x x x x= 2 1678 − 7 7886 + 8 8585 − 2 9541 + 0 5443Y . . . . .5 4 3 2. . . . .x x x x x− + − += 2 1678 7 78 6 8 8585 2 9541 0 54 3. . . . .Y 5 4 3 2. x . x . x . x . x− + − += 2 1678 5 7 7886 4 8 8585 3 2 9541 2 0 5443. . . . .Y x x x x x5 4 3 2. − . + . − . + .= 2 1678 7 7886 8 8585 2 9541 0 5443. . . . .x5 x4 x3 x2 xY . . . .. − + − += 2 1678 7 7886 8 8585 2 9541 0 54435 4 3 2x . x . x . x . x.Y − . + . − . + .= 2.1678 5 7 7 86 4 8 8585 3 2 9541 2 0 5 43x x x x x. . . .. 5 . 4 . 3 . 2 .− + − += 2.1678x 7 7 86x 8 8585x 2 9541x 0 5 43xY . . . .
5 4 3 2Y = 2.1678x5 − 7.7886x4 + 8.8585x3 − 2.9541x2 + 0.5443x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Violencia
Atracos o robos, homicidios o asesinatos, lesiones personales o violaciones, secuestros o desapariciones, desalojos, otro
Propuesta para la tesis
Factores de Fragilidad Social: Violencia
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Porcentaje de hogares con víctimas de hechos violentos *10−1 − [0% a 50%]
FF
S4
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os
FFS4: Violencia −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
FFS4: Violencia
Y = − 0.0137x3 + 0.1002x2 + 0.0407x. . .3 2x x x= − 0 0137 + 0 1002 + 0 0407Y . . .3 2. . .x x x= − 0 0137 + +0 10 2 0 0407. . .Y 3 2. x . x . x= − 0 0137 + +3 0 1002 2 0 0407. . .Y x x x3 2= − 0.0137 + . + .0 1002 0 0407. . .x3 x2 xY . . .= − + +0 0137 0 1002 0 04073 2. x . x . xY = − . + . + .0 0137 3 0 1 02 2 0 0407x x x. . .. 3 . 2 .= − + +0 0137x 0 1 02x 0 0407xY . . .
3 2Y = − 0.0137x3 + 0.1002x2 + 0.0407x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Densidad de Población
Tipo de Gráfica: Ecuación
(Carreño, Cardona et al. 2005. p. 2), modificada para la tésis.
Factores de Fragilidad Social: Densidad de Población
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Habitantes por Km2 de área construida *10−4 − [3750 a 24500 Hab Km2]
FF
S5
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os
FFS5: Densidad de Población −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
FFS5: Densidad de Población
Y = 0.12x6 − 0.7892x5 + 1.7702x4 − 1.6185x3 + 0.8614x2 − 0.1795x. . . . . .6 5 4 3 2x x x x x x= 0 12 − 0 7892 + 1 7702 − 1 6185 + 0 8614 − 0 1795Y . . . . . .6 5 4 3 2. . . . . .x x x x x x= − + − + −0 12 0 7892 1 7 02 1 6185 0 8614 0 1795. . . . . .Y 6 5 4 3 2. x . x . x . x . x . x= − + − + −0 12 6 0 7892 5 1 7702 4 1 6185 3 0 8614 2 0 1795. . . . . .Y x x x x x x6 5 4 3 2= . − . + . − . + . − .0 12 0 7892 1 7702 1 6185 0 8614 0 1795. . . . . .x6 x5 x4 x3 x2 xY . . . . . .= − + − + −0 12 0 7892 1 7702 1 6185 0 8614 0 17956 5 4 3 2. x . x . x . x . x . xY = . − . + . − . + . − .0 12 6 0 7892 5 1 702 4 1 6185 3 0 8614 2 0 1795x x x x x x. . . . . .. 6 . 5 . 4 . 3 . 2 .= − + − + −0 12x 0 7892x 1 702x 1 6185x 0 8614x 0 1795xY . . . . . .
6 5 4 3 2Y = 0.12x6 − 0.7892x5 + 1.7702x4 − 1.6185x3 + 0.8614x2 − 0.1795x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Población
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Fragilidad Social: Población
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Población − [0 a 1750000 personas]
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os
FFS6 − 1: Población −− Y = 0.000004x, [0 a 100000] −− (inv_id=na, pav_id=na)
FFS6 − 2: Población −− Y = 0.00000075x + 0.325, [100000 a 500000] −− (inv_id=na, pav_id=na)
FFS6 − 3: Población −− Y = 0.00000024x + 0.68, [500000 a 1750000] −− (inv_id=na, pav_id=na)
l
Funciones de Transformación
FFS6 − 1: Población
FFS6 − 2: Población
FFS6 − 3: Población
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Área Construida
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Fragilidad Social: Área Construida
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Área Construida
Área Total
 [0 a 2]
FF
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FFS7: Área Construida −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
FFS7: Área Construida
Y = 0.0667x4 − 0.52x3 + 1.0433x2 − 0.04x. . . .4 3 2x x x x= 0 0667 − 0 52 + 1 0433 − 0 04Y . . . .4 3 2. . . .x x x x= − + −0 06 7 0 52 1 043 0 04. . . .Y 4 3 2. x . x . x . x= − + −0 0667 4 0 52 3 1 0433 2 0 04. . . .Y x x x x4 3 2= . − . + . − .0 0667 0 52 1 0433 0 04. . . .x4 x3 x2 xY . . . .= − + −0 0667 0 52 1 0433 0 044 3 2. x . x . x . xY = . − . + . − .0 0 67 4 0 52 3 1 04 3 2 0 04x x x x. . . .. 4 . 3 . 2 .= − + −0 0 67x 0 52x 1 04 3x 0 04xY . . . .
4 3 2Y = 0.0667x4 − 0.52x3 + 1.0433x2 − 0.04x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Área Industrial
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Fragilidad Social: Área Industrial
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Área Industrial
Área Total
 [0 a 0.5]
FF
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FFS8: Área Industrial −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
l
Funciones de Transformación
FFS8: Área Industrial
Y = − 8.3333x3 + 5.8333x2 + 1.1667x. . .3 2x x x= − 8 3333 + 5 8333 + 1 1667Y . . .3 2. . .x x x= − 8 3 + +5 83 1 16 7. . .Y 3 2. x . x . x= − 8 3 + +333 3 5 8333 2 1 1667. . .Y x x x3 2= − 8.3 + . + .333 5 8333 1 1667. . .x3 x2 xY . . .= − + +8 3333 5 8333 1 16673 2. x . x . xY = − . + . + .8 3 3 5 8 3 2 1 1 67x x x. . .. 3 . 2 .= − + +8 3x 5 8 3x 1 1 67xY . . .
3 2Y = − 8.3333x3 + 5.8333x2 + 1.1667x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Área Institucional
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Fragilidad Social: Área Institucional
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Área Institucional
Área Total
 [0 a 0.3]
FF
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os
FFS9: Área Institucional −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
FFS9: Área Institucional
Y = 46.066x3 − 27.396x2 + 7.4063x. . .3 2x x x= 46 066 − 27 396 + 7 4063Y . . .3 2. . .x x x= − +46 06 27 396 7 4063. . .Y 3 2. x . x . x= − +46 066 3 27 396 2 7 4063. . .Y x x x3 2= . − . + .46 066 27 396 7 4063. . .x3 x2 xY . . .= − +46 066 27 396 7 40633 2. x . x . xY = . − . + .46 0 6 3 27 396 2 7 4063x x x. . .. 3 . 2 .= − +46 0 6x 27 396x 7 4063xY . . .
3 2Y = 46.066x3 − 27.396x2 + 7.4063x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Daño en Tuberías de Acueducto
Tipo de Gráfica: NORMAL
(Carreño, Cardona et al. 2005. p. 2), modificada para la tésis.
Factores de Riesgo Físico: Daño en Tueberías de Acueducto
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Número de Roturas (Breaks)
Km de tubería
 [0 a 2.5]
FR
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nd
ar
iz
ad
os
FRF4: Daño en Tuberías de Acueducto: µ (Rata de Roturas/Km)=1.1, σ (Rata de Roturas/Km)=0.4
Funciones de Transformación
FRF4: Daño en Tuberías de Acueducto
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Daño en Tuberías de Alcantarillado Pluvial
Tipo de Gráfica: NORMAL
Propuesta para la tesis
Factores de Riesgo Físico: Daño Alcantarillado Pluvial
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Número de Roturas (Breaks)
Km de tubería
 [0 a 4]
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os
FRF7: Daño Alcantarillado Pluvial: µ (Rata de Roturas/Km)=1.4, σ (Rata de Roturas/Km)=0.55
Funciones de Transformación
FRF7: Daño Alcantarillado Pluvial
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Daño en Tuberías de Alcantarillado Sanitario
Tipo de Gráfica: NORMAL
Propuesta para la tesis
Factores de Riesgo Físico: Daño Alcantarillado Sanitario
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Número de Roturas (Breaks)
Km de tubería
 [0 a 4]
FR
F8
Va
lo
re
s 
es
ta
nd
ar
iz
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os
FRF8: Daño Alcantarillado Sanitario: µ (Rata de Roturas/Km)=1.5, σ (Rata de Roturas/Km)=0.5
Funciones de Transformación
FRF8: Daño Alcantarillado Sanitario
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Suelos Blandos
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Amenaza Sísmica de Contexto: Suelos Blandos
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Área en Suelos Blandos
Área Total
 [0 a 0.7]
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os
XH2: Suelos Blandos −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
XH2: Suelos Blandos
Y = − 5.9355x3 + 6.0664x2 + 0.0898x. . .3 2x x x= − 5 9355 + 6 0664 + 0 0898Y . . .3 2. . .x x x= − + +5 935 6 06 4 0 0898. . .Y 3 2. x . x . x= − + +5 9355 3 6 0664 2 0 0898. . .Y x x x3 2= − . + . + .5 9355 6 0664 0 0898. . .x3 x2 xY . . .= − + +5 9355 6 0664 0 08983 2. x . x . xY = − . + . + .5 93 5 3 6 0 64 2 0 0898x x x. . .. 3 . 2 .= − + +5 93 5x 6 0 64x 0 0898xY . . .
3 2Y = − 5.9355x3 + 6.0664x2 + 0.0898x
17
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
0.
05
0.
15
0.
25
0.
35
0.
45
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Potencial de Licuación
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Amenaza Sísmica de Contexto: Potencial de Licuación
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Área con Potencial de Licuación
Área Total
 [0 a 0.5]
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3
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os
XH3: Potencial de Licuación −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
XH3: Potencial de Licuación
Y = − 6.7149x3 + 5.7955x2 + 0.7789x. . .3 2x x x= − 6 7149 + 5 7955 + 0 7789Y . . .3 2. . .x x x= − 6 7149 + +5 795 0 7 89. . .Y 3 2. x . x . x= − 6 7149 + +3 5 7955 2 0 7789. . .Y x x x3 2= − 6.7149 + . + .5 7955 0 7789. . .x3 x2 xY . . .= − + +6 7149 5 7955 0 77893 2. x . x . xY = − . + . + .6 7149 3 5 79 5 2 0 789x x x. . .. 3 . 2 .= − + +6 7149x 5 79 5x 0 789xY . . .
3 2Y = − 6.7149x3 + 5.7955x2 + 0.7789x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Procesos Morfodinámicos
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Amenaza Sísmica de Contexto: Procesos Morfodinámicos
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
Área en Procesos de Remoción en Masa
Área Total
 [0 a 0.15]
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os
XH5: Procesos Morfodinámicos −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
Funciones de Transformación
XH5: Procesos Morfodinámicos
Y = − 19.978x2 + 9.7195x. .2x x= − 19 978 + 9 7195Y . .2. .x x= − +19 978 9 7195. .Y 2. x . x= − +19 978 2 9 7195. .Y x x2= − . + .19 978 9 7195. .x2 xY .= − . +19 978 9 71952x . x.Y = − + .19.978 2 9 7195x x.. 2 .= − +19.978x 9 7195xY .
2Y = − 19.978x2 + 9.7195x
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Función de Transformación: Para estandarizar factores.
Factor: Procesos de Remoción en Masa
Tipo de Gráfica: Ecuación
Propuesta para la tesis
Factores de Amenaza Sísmica de Contexto: Procesos de Remoción en Masa
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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XH6: Procesos de Remoción en Masa −−  −− (inv_id=na, pav_id=na)
l
Funciones de Transformación
XH6: Procesos de Remoción en Masa
Y = − 5.4545x3 + 3.8339x2 + 1.3243x. . .3 2x x x= − 5.4545 + 3 8339 + 1 3243Y . .. 3 2. .x x x= − 5 4545 + +. 3 83 9 1 3243. .Y 3 2. x . x . x= − 5 4545 + +. 3 3 8339 2 1 3243. .Y . x x x3 2= − 5 4545 + . + .3 8339 1 3243. . .x3 x2 xY . . .= − + +5 4545 3 8339 1 3243. 3 2x . x . x.Y = − + . + .5 4545 3 3 8 39 2 1 3243. x x x. .. 3 . 2 .= − + +5 4545x 3 8 39x 1 3243xY . . .
3 2Y = − 5.4545x3 + 3.8339x2 + 1.3243x
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 ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RIESGO SÍSMICO EN LÍNEAS VITALES. CASO 
DE ESTUDIO BOGOTÁ D.C. 
 
ANEXO No. 11.2 
 
VALORACIÓN GLOBAL DEL RIESGO: GRAFICAS CON RESULTADOS 
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ALA (2001). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 21 − pav_id = 31
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Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Sísmico Físico − IRH. Amenaza: Todas las fuentes
O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 22 − pav_id = 32
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O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 22 − pav_id = 32
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Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Sísmico Físico − IRH. Amenaza: Todas las fuentes
Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 23 − pav_id = 33
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Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Total − IRT. Amenaza: Todas las fuentes
Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 23 − pav_id = 33
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Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Sísmico Físico − IRH. Amenaza: Todas las fuentes
Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 24 − pav_id = 34
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Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Total − IRT. Amenaza: Todas las fuentes
Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 24 − pav_id = 34
Índ
ice
 de
 R
ies
go
 To
ta
l −
 IR
T 
− 
Un
id
ad
es
: Ín
dic
e R
ela
tiv
o
Zona Geográfica: Localidades de Bogotá D.C
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
Ba
jo
M
od
er
a
do
M
od
er
a
do
−A
lto
Al
to
Si
n
R
ie
sg
o
Ba
jo
M
od
er
a
do
Bajo
M
oderado
M
oderado−Alto
Sin
R
iesgo
Bajo
M
oderado
l
l
l
l l
l
l
l
l
l
l
l
l
l l
l
l
l l
l
Índice de Riesgo Total − IRT. Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
 1  3  5  7  9 11 13 15 17 19
 2  4  6  8 10 12 14 16 18
US
AQ
UE
N
CH
AP
INE
RO
SA
NT
A F
E
SA
N C
RIS
TO
BA
L
US
ME
TU
NJ
UE
LIT
O
BO
SA
KE
NN
ED
Y
FO
NT
IBO
N
EN
GA
TIV
A
SU
BA
BA
RR
IOS
 UN
IDO
S
TE
US
AQ
UIL
LO
LO
S M
AR
TIR
ES
AN
TO
NIO
 NA
RIÑ
O
PU
EN
TE
 AR
AN
DA
CA
ND
EL
AR
IA
RA
FA
EL
 UR
IBE
 UR
IBE
CIU
DA
D B
OL
IVA
R
Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Sísmico Físico − IRH. Amenaza: Todas las fuentes
Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 24 − pav_id = 34
Índ
ice
 de
 R
ies
go
 S
ísm
ico
 Fí
sic
o −
 IR
H 
− U
nid
ad
es
: Ín
dic
e R
ela
tiv
o
Zona Geográfica: Localidades de Bogotá D.C
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
Ba
jo
M
od
er
a
do
M
od
er
a
do
−A
lto
Al
to
Si
n
R
ie
sg
o
Ba
jo
M
od
er
a
do
Bajo
M
oderado
M
oderado−Alto
Sin
R
iesgo
Bajo
M
oderado
l
l
l l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
Índice de Riesgo Sísmico Físico − IRH. Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
 1  3  5  7  9 11 13 15 17 19
 2  4  6  8 10 12 14 16 18
US
AQ
UE
N
CH
AP
INE
RO
SA
NT
A F
E
SA
N C
RIS
TO
BA
L
US
ME
TU
NJ
UE
LIT
O
BO
SA
KE
NN
ED
Y
FO
NT
IBO
N
EN
GA
TIV
A
SU
BA
BA
RR
IOS
 UN
IDO
S
TE
US
AQ
UIL
LO
LO
S M
AR
TIR
ES
AN
TO
NIO
 NA
RIÑ
O
PU
EN
TE
 AR
AN
DA
CA
ND
EL
AR
IA
RA
FA
EL
 UR
IBE
 UR
IBE
CIU
DA
D B
OL
IVA
R
Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Total − IRT. Amenaza: Todas las fuentes
Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). Inv_id = 24 − pav_id = 34
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Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Total − IRT. Amenaza: Todas las fuentes
JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales). Inv_id = 27 − pav_id = 37
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Valoración Global del Riesgo. Índice de Riesgo Sísmico Físico − IRH. Amenaza: Todas las fuentes
JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales). Inv_id = 27 − pav_id = 37
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ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RIESGO SÍSMICO EN LÍNEAS VITALES. CASO DE ESTUDIO BOGOTÁ D.C. 
ANEXO No. 12 
RESULTADOS GRÁFICAS: VULNERABILIDAD Y ESTADOS DE DAÑO 
Contenido Pág. 
Descripción Curva Elemento Clasificación T Retorno Unidad Eje X Unidad Eje Y Log X Log Y 
1 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Acueducto Bogotá Todos 
Reparaciones/Km o 
Fugas/Km o 
Roturas/Km 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
2 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Acueducto Bogotá Todos 
Reparaciones/Km o 
Fugas/Km o 
Roturas/Km 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
3 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Acueducto Bogotá Todos 
Número de: 
Reparaciones o 
Fugas o Roturas 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
4 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Acueducto Bogotá Todos 
Número de: 
Reparaciones o 
Fugas o Roturas 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
5 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
6 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
7 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Número de 
Reparaciones 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
8 Rata de daño ATC-25 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Lista de diámetros 
uno a uno 
Roturas/Km NA No 
9 Rata de daño ALA (2001) 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Lista de diámetros 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
10 Rata de daño 
O'Rourke & 
Ayala (1993) 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Lista de diámetros 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
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11 Rata de daño 
Eidinger & 
Ávila (1999) 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Lista de diámetros 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
12 Rata de daño 
Isoyama 
(2000) 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Lista de diámetros 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
13 Rata de daño 
Japan 
Wasteworks 
Association 
(1998) 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Lista de diámetros 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
14 Rata de daño JICA (2002) 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Lista de diámetros 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
15 Rata de daño 
Eidinger − G & 
E Report 
(2001) 
Tubería de 
Acueducto Diámetro Todos 
Lista de diámetros 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
16 Rata de daño ATC-25 
Tubería de 
Acueducto Localidad Todos 
Lista de localidades 
una a una 
Roturas/Km NA Si 
17 Rata de daño ALA (2001) 
Tubería de 
Acueducto Localidad Todos 
Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
18 Rata de daño 
O'Rourke & 
Ayala (1993) 
Tubería de 
Acueducto Localidad Todos 
Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
19 Rata de daño 
Eidinger & 
Ávila (1999) 
Tubería de 
Acueducto Localidad Todos 
Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
20 Rata de daño 
Isoyama 
(2000) 
Tubería de 
Acueducto Localidad Todos 
Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
21 Rata de daño 
Japan 
Wasteworks 
Association 
(1998) 
Tubería de 
Acueducto Localidad Todos 
Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
22 Rata de daño JICA (2002) 
Tubería de 
Acueducto Localidad Todos 
Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
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23 Rata de daño 
Eidinger − G & 
E Report 
(2001) 
Tubería de 
Acueducto Localidad Todos 
Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
24 Rata de daño ATC-25 
Tubería de 
Acueducto Material Todos 
Lista de materiales 
uno a uno 
Roturas/Km NA No 
25 Rata de daño ALA (2001) 
Tubería de 
Acueducto Material Todos 
Lista de materiales 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
26 Rata de daño 
O'Rourke & 
Ayala (1993) 
Tubería de 
Acueducto Material Todos 
Lista de materiales 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
27 Rata de daño 
Eidinger & 
Ávila (1999) 
Tubería de 
Acueducto Material Todos 
Lista de materiales 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
28 Rata de daño 
Isoyama 
(2000) 
Tubería de 
Acueducto Material Todos 
Lista de materiales 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
29 Rata de daño 
Japan 
Wasteworks 
Association 
(1998) 
Tubería de 
Acueducto Material Todos 
Lista de materiales 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
30 Rata de daño JICA (2002) 
Tubería de 
Acueducto Material Todos 
Lista de materiales 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
31 Rata de daño 
Eidinger − G & 
E Report 
(2001) 
Tubería de 
Acueducto Material Todos 
Lista de materiales 
uno a uno 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
32 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Acueducto 
Tipo de 
Tubería Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
33 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Bogotá Todos 
Reparaciones/Km o 
Fugas/Km o 
Roturas/Km 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
34 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Bogotá Todos 
Reparaciones/Km o 
Fugas/Km o 
Roturas/Km 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
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35 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Bogotá Todos 
Número de: 
Reparaciones o 
Fugas o Roturas 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
36 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Bogotá Todos 
Número de: 
Reparaciones o 
Fugas o Roturas 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
37 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Diámetro Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
38 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Diámetro Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
39 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Diámetro Todos 
Número de 
Reparaciones 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
40 Rata de daño ATC-25 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Roturas/Km NA No 
41 Rata de daño ALA (2001) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
42 Rata de daño 
O'Rourke & 
Ayala (1993) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
43 Rata de daño 
Eidinger & 
Ávila (1999) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
44 Rata de daño 
Isoyama 
(2000) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
45 Rata de daño 
Japan 
Wasteworks 
Association 
(1998) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
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46 Rata de daño JICA (2002) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
47 Rata de daño 
Eidinger − G & 
E Report 
(2001) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
48 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Material Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
49 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Pluvial 
Material Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
50 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Bogotá Todos 
Reparaciones/Km o 
Fugas/Km o 
Roturas/Km 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
51 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Bogotá Todos 
Reparaciones/Km o 
Fugas/Km o 
Roturas/Km 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
52 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Bogotá Todos 
Número de: 
Reparaciones o 
Fugas o Roturas 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
53 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Bogotá Todos 
Número de: 
Reparaciones o 
Fugas o Roturas 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
54 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Diámetro Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
55 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Diámetro Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
56 Cantidad de Daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Diámetro Todos 
Número de 
Reparaciones 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
57 Rata de daño ATC-25 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Roturas/Km NA No 
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58 Rata de daño ALA (2001) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
59 Rata de daño 
O'Rourke & 
Ayala (1993) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
60 Rata de daño 
Eidinger & 
Ávila (1999) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
61 Rata de daño 
Isoyama 
(2000) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
62 Rata de daño 
Japan 
Wasteworks 
Association 
(1998) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
63 Rata de daño JICA (2002) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
64 Rata de daño 
Eidinger − G & 
E Report 
(2001) 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Localidad Todos Lista de localidades 
una a una 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
NA Si 
65 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Material Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
66 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Material Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas/Km: 80%; 
Roturas/Km: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad No NA 
67 Rata de daño Todas 
Tubería de 
Alcantarillado 
Sanitario 
Tipo de 
Tubería Todos 
Reparaciones/Km 
(Fugas: 80%; 
Roturas: 20%) 
Referencias Curvas 
de Vulnerabilidad Si NA 
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Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 24 − pav_id = 34
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JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales)
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Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg). inv_id = 28 − pav_id = 38
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ATC − 25. Ground Shaking: PGA(Gales)
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ALA (2001). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 21 − pav_id = 31
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O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 22 − pav_id = 32
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Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 23 − pav_id = 33
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Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 24 − pav_id = 34
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Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 24 − pav_id = 34
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JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales)
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Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg). inv_id = 28 − pav_id = 38
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ATC − 25. Ground Shaking: PGA(Gales)
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ALA (2001). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 21 − pav_id = 31
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O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 22 − pav_id = 32
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Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 23 − pav_id = 33
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Roturas/Km en Localidades. Periodos de Retorno
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ALA (2001). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 21 − pav_id = 31
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
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O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 22 − pav_id = 32
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
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Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 23 − pav_id = 33
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
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Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 24 − pav_id = 34
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
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Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 24 − pav_id = 34
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
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JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales)
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20
US
AQ
UE
N
CH
AP
INE
RO
SA
NT
A F
E
SA
N C
RIS
TO
BA
L
US
ME
TU
NJ
UE
LIT
O
BO
SA
KE
NN
ED
Y
FO
NT
IBO
N
EN
GA
TIV
A
SU
BA
BA
RR
IOS
 UN
IDO
S
TE
US
AQ
UIL
LO
LO
S M
AR
TIR
ES
AN
TO
NIO
 NA
RIÑ
O
PU
EN
TE
 AR
AN
DA
RA
FA
EL
 UR
IBE
 UR
IBE
CIU
DA
D B
OL
IVA
R
SIN
 LO
CA
LID
AD
24
0.
56
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
24
.8
9 
Km
 d
e 
tu
be
ría
0.
74
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
50
.3
7 
Km
 d
e 
tu
be
ría
23
.4
7 
Km
 d
e 
tu
be
ría
56
.0
7 
Km
 d
e 
tu
be
ría
42
.0
9 
Km
 d
e 
tu
be
ría
25
9.
06
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
94
.7
1 
Km
 d
e 
tu
be
ría
24
3.
1 
Km
 d
e 
tu
be
ría
26
8.
63
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
35
.4
3 
Km
 d
e 
tu
be
ría
63
.7
6 
Km
 d
e 
tu
be
ría
0.
01
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
5.
17
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
13
8.
94
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
36
.7
9 
Km
 d
e 
tu
be
ría
43
.1
6 
Km
 d
e 
tu
be
ría
2.
75
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
46
Daño en Redes de Alcantarillado Pluvial. Amenaza: Todas las fuentes
Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg). inv_id = 28 − pav_id = 38
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Zona Geográfica: Localidades de Bogotá D.C. − 1.629,7 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.7
1
2
3
4
5
7
10
l l
l
l l
l
l
l
l
l
l
l l
l l
l
l
l l
l
Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20
US
AQ
UE
N
CH
AP
INE
RO
SA
NT
A F
E
SA
N C
RIS
TO
BA
L
US
ME
TU
NJ
UE
LIT
O
BO
SA
KE
NN
ED
Y
FO
NT
IBO
N
EN
GA
TIV
A
SU
BA
BA
RR
IOS
 UN
IDO
S
TE
US
AQ
UIL
LO
LO
S M
AR
TIR
ES
AN
TO
NIO
 NA
RIÑ
O
PU
EN
TE
 AR
AN
DA
RA
FA
EL
 UR
IBE
 UR
IBE
CIU
DA
D B
OL
IVA
R
SIN
 LO
CA
LID
AD
24
0.
56
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
24
.8
9 
Km
 d
e 
tu
be
ría
0.
74
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
50
.3
7 
Km
 d
e 
tu
be
ría
23
.4
7 
Km
 d
e 
tu
be
ría
56
.0
7 
Km
 d
e 
tu
be
ría
42
.0
9 
Km
 d
e 
tu
be
ría
25
9.
06
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
94
.7
1 
Km
 d
e 
tu
be
ría
24
3.
1 
Km
 d
e 
tu
be
ría
26
8.
63
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
35
.4
3 
Km
 d
e 
tu
be
ría
63
.7
6 
Km
 d
e 
tu
be
ría
0.
01
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
5.
17
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
13
8.
94
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
36
.7
9 
Km
 d
e 
tu
be
ría
43
.1
6 
Km
 d
e 
tu
be
ría
2.
75
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
47
Daño en Redes de Alcantarillado Pluvial. Amenaza: Todas las fuentes
Reparaciones/Km (Fugas/Km: 80%; Roturas/Km: 20%)
Material de la Tubería. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 1.629,7 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.
00
1
0.
00
2
0.
00
3
0.
00
4
0.
00
5
0.
01
0.
02
0.
03
0.
04
0.
05 0.
1
0.
2
0.
3
0.
4
0.
5 1
1.
3
1.
7 2
2.
3
2.
5
Daño en Alcantarillado Pluvial
Tierra − 0.87 Km de Tubería
Ladrillo − 43.67 Km de Tubería
Gres − 18.53 Km de Tubería
Concreto − 1566.62 Km de Tubería
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
Japan Wasteworks Association (1998)
Eidinger − G & E Report (2001)
JICA (2002)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37 l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
48
Daño en Redes de Alcantarillado Pluvial. Amenaza: Todas las fuentes
Reparaciones/Km (Fugas/Km: 80%; Roturas/Km: 20%)
Material de la Tubería. Zona Geográfica: Bogotá D.C. − 1.629,7 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0
0.
05 0.
1
0.
15 0.
2
0.
25 0.
3
0.
35 0.
4
0.
45 0.
5
0.
55 0.
6
0.
65 0.
7
0.
75 0.
8
0.
85 0.
9
0.
95 1
1.
05 1.
1
1.
15 1.
2
1.
25 1.
3
1.
35 1.
4
1.
45 1.
5
1.
55 1.
6
1.
65 1.
7
1.
75 1.
8
1.
85 1.
9
1.
95 2
2.
05 2.
1
2.
15 2.
2
2.
25 2.
3
2.
35 2.
4
2.
45 2.
5
Daño en Alcantarillado Pluvial
Tierra − 0.87 Km de Tubería
Ladrillo − 43.67 Km de Tubería
Gres − 18.53 Km de Tubería
Concreto − 1566.62 Km de Tubería
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
J. Wasteworks A. (1998)
Eidinger (2001)
JICA (2002)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
49
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Reparaciones/Km o Fugas/Km o Roturas/Km
Zona Geográfica: Bogotá D.C. 4.921,59 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.
00
1
0.
00
2
0.
00
3
0.
00
4
0.
00
5
0.
01
0.
02
0.
03
0.
04
0.
05 0.
1
0.
2
0.
3
0.
4
0.
5 1
1.
3
1.
7 2
abc
a(0.35), b(0.28), y c(0.07) == Promedios para Periodo de Retorno T de 475 años
Daño en Alcantarillado Sanitario
Roturas/Km
Fugas/Km
Reparaciones/Km
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
Japan Wasteworks Association (1998)
Eidinger − G & E Report (2001)
JICA (2002)
ATC − 25 (1991)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
50
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Reparaciones/Km o Fugas/Km o Roturas/Km
Zona Geográfica: Bogotá D.C. − 4.921,59 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0
0.
05 0.
1
0.
15 0.
2
0.
25 0.
3
0.
35 0.
4
0.
45 0.
5
0.
55 0.
6
0.
65 0.
7
0.
75 0.
8
0.
85 0.
9
0.
95 1
1.
05 1.
1
1.
15 1.
2
1.
25 1.
3
1.
35 1.
4
1.
45 1.
5
Daño en Alcantarillado Sanitario
Roturas/Km
Fugas/Km
Reparaciones/Km
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
J. Wasteworks A. (1998)
Eidinger (2001)
JICA (2002)
ATC − 25 (1991)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
T = 475 años. Roturas/Km = 1.5420
T = 1000 años. Roturas/Km = 2.0222
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
51
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Número de: Reparaciones o Fugas o Roturas
Zona Geográfica: Bogotá D.C. 4.921,59 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.
1
0.
2
0.
3
0.
5
0.
7 11 2 3 5 7 10 10 20 30 50 70 10
0
10
0
20
0
30
0
50
0
70
0
10
00
10
00
20
00
30
00
50
00
70
00
10
00
0
Daño en Alcantarillado Sanitario
Número de Roturas
Número de Fugas
Número de Reparaciones
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
J. Wasteworks A. (1998)
Eidinger (2001)
JICA (2002)
ATC − 25 (1991)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
52
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Número de: Reparaciones o Fugas o Roturas
Zona Geográfica: Bogotá D.C. − 4.921,59 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0
20
0
40
0
60
0
80
0
10
00
12
00
14
00
16
00
18
00
20
00
22
00
24
00
26
00
28
00
30
00
32
00
34
00
36
00
38
00
40
00
42
00
44
00
46
00
48
00
50
00
52
00
54
00
56
00
58
00
60
00
62
00
64
00
Daño en Alcantarillado Sanitario
Número de Roturas
Número de Fugas
Número de Reparaciones
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
J. Wasteworks A. (1998)
Eidinger (2001)
JICA (2002)
ATC − 25 (1991)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
T = 475 años. Número de Roturas = 7589.25
T = 1000 años. Número de Roturas = 9952.62
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
53
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Reparaciones/Km (Fugas/Km: 80%; Roturas/Km: 20%)
Diámetro de la Tubería. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 4.921,59 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.
00
1
0.
00
2
0.
00
3
0.
00
4
0.
00
5
0.
01
0.
02
0.
03
0.
04
0.
05 0.
1
0.
2
0.
3
0.
4
0.
5 1
1.
3
1.
7 2
Daño en Alcantarillado Sanitario
Diámetro > 450 mm − 799.57 Km
250 mm < Diámetro <= 450 mm − 1199.86 Km
150 mm < Diámetro <= 250 mm − 2912.67 Km
75 mm < Diámetro <= 150 mm − 9.48 Km
Diámetro <= 75 mm − 0 Km de Tubería
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
Japan Wasteworks Association (1998)
Eidinger − G & E Report (2001)
JICA (2002)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
54
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Reparaciones/Km (Fugas/Km: 80%; Roturas/Km: 20%)
Diámetro de la Tubería. Zona Geográfica: Bogotá D.C. − 4.921,59 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0
0.
05 0.
1
0.
15 0.
2
0.
25 0.
3
0.
35 0.
4
0.
45 0.
5
0.
55 0.
6
0.
65 0.
7
0.
75 0.
8
0.
85 0.
9
0.
95 1
1.
05 1.
1
1.
15 1.
2
1.
25 1.
3
1.
35
Daño en Alcantarillado Sanitario
Diámetro > 450 mm − 799.57 Km de Tubería
250 mm < Diámetro <= 450 mm − 1199.86 Km de Tubería
150 mm < Diámetro <= 250 mm − 2912.67 Km de Tubería
75 mm < Diámetro <= 150 mm − 9.48 Km de Tubería
Diámetro <= 75 mm − 0 Km de Tubería
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
J. Wasteworks A. (1998)
Eidinger (2001)
JICA (2002)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
T = 1000 años. Diámetro > 450 mm. Reparaciones/Km = 1.3911
T = 1000 años. 75 mm < Diámetro <= 150 mm. Reparaciones/Km = 1.5987
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
55
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Número de Reparaciones (Fugas: 80%; Roturas: 20%)
Diámetro de la Tubería. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 4.921,59 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.
1
0.
2
0.
3
0.
5
0.
7 11 2 3 5 7 1010 20 30 50 70 10
0
10
0
20
0
30
0
50
0
70
0
10
00
20
00
30
00
40
00
Daño en Alcantarillado Sanitario
Diámetro > 450 mm − 799.57 Km
250 mm < Diámetro <= 450 mm − 1199.86 Km
150 mm < Diámetro <= 250 mm − 2912.67 Km
75 mm < Diámetro <= 150 mm − 9.48 Km
Diámetro <= 75 mm − 0 Km de Tubería
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
J. Wasteworks A. (1998)
Eidinger (2001)
JICA (2002)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
56
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
ATC − 25. Ground Shaking: PGA(Gales)
R
ot
ur
a
s/
Km
Zona Geográfica: Localidades de Bogotá D.C. − 4.921,59 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0
1
2
3
4
5
l
l
l l
l
l
l l
l
l l
l
l
l
l
l
l
l l l
l
Roturas/Km en Localidades. Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
SIN
 LO
CA
LID
AD
US
AQ
UE
N
CH
AP
INE
RO
SA
NT
A F
E
SA
N C
RIS
TO
BA
L
US
ME
TU
NJ
UE
LIT
O
BO
SA
KE
NN
ED
Y
FO
NT
IBO
N
EN
GA
TIV
A
SU
BA
BA
RR
IOS
 UN
IDO
S
TE
US
AQ
UIL
LO
LO
S M
AR
TIR
ES
AN
TO
NIO
 NA
RIÑ
O
PU
EN
TE
 AR
AN
DA
CA
ND
EL
AR
IA
RA
FA
EL
 UR
IBE
 UR
IBE
CIU
DA
D B
OL
IVA
R
1.
21
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
41
1.
3 
Km
 d
e 
tu
be
ría
20
3.
29
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
12
3.
96
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
30
7.
6 
Km
 d
e 
tu
be
ría
11
3.
3 
Km
 d
e 
tu
be
ría
14
6.
06
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
16
8.
25
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
49
5.
35
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
25
3.
38
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
50
1.
87
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
54
0.
91
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
25
7.
28
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
25
3.
14
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
16
0.
55
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
11
4.
43
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
35
6.
63
 K
m
 d
e 
tu
be
ría 3
4.
57
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
26
1.
36
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
21
7.
16
 K
m
 d
e 
tu
be
ría
57
Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
ALA (2001). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 21 − pav_id = 31
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Zona Geográfica: Localidades de Bogotá D.C. − 4.921,59 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
0.2
0.3
l
l
l
l
l l
l
l
l
l l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
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O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 22 − pav_id = 32
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Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 23 − pav_id = 33
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
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Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 24 − pav_id = 34
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
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Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 24 − pav_id = 34
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Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales)
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
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Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg). inv_id = 28 − pav_id = 38
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Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% − Roturas − 20%). Periodos de Retorno
T = 1000 años T = 475 años T = 200 años T = 100 años T = 50 años
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Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Reparaciones/Km (Fugas/Km: 80%; Roturas/Km: 20%)
Material de la Tubería. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 4.921,59 Km de Tubería.
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Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
J. Wasteworks A. (1998)
Eidinger (2001)
JICA (2002)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
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Daño en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
Reparaciones/Km (Fugas: 80%; Roturas: 20%)
Subtipo de Tubería. Zona Geográfica: Bogotá D.C. − 4.921,59 Km de Tubería.
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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6
Daño en Alcantarillado Sanitario
Troncal − 317.27 Km de Tubería
Secundaria − 1497.28 Km de Tubería
Local − 3107.05 Km de Tubería
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ALA (2001)
O'Rourke & Ayala (1993)
Eidinger & Avila (1999)
Isoyama (2000)
Japan Wasteworks Association (1998)
Eidinger − G & E Report (2001)
JICA (2002)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGV (Cm/Seg)
PGA (Gales)
inv_id = 21 − pav_id = 31
inv_id = 22 − pav_id = 32
inv_id = 23 − pav_id = 33
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 24 − pav_id = 34
inv_id = 28 − pav_id = 38
inv_id = 27 − pav_id = 37
l
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
67
ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RIESGO SÍSMICO EN LÍNEAS VITALES. CASO 
DE ESTUDIO BOGOTÁ D.C. 
ANEXO No. 13 
RESULTADOS GRÁFICAS: COMPARACIÓN RESULTADOS ESCENARIOS DE 
DAÑO VS. DAÑO HISTÓRICO EN REDES DE ACUEDUCTO. 
Págs. Diámetro Material Zona Geográfica 
Datos 
Históricos1, 2 Descripción 
1 - 3 No aplica No 
aplica Mundo Todos 
Daño histórico en 
redes de acueducto 
(PGA y PGV) 
4 - 10 Todos 
11 - 17 Todos 
18 - 24 
Todos 
HF 
25 - 30 <= 75 mm − 3'' 
31 – 36 [100 mm − 150 
mm] − [4'' − 6''] 
37 - 42 [200 mm − 250 
mm] − [8'' − 10''] 
43 - 48 [300 mm − 450 
mm] − [12'' − 18''] 
49 – 54 >= 500 mm − 20''. 
Todos 
55 - 60 <= 75 mm − 3''. 
61 – 66 [100 mm − 150 
mm] − [4'' − 6''] 
67 - 72 [200 mm − 250 
mm] − [8'' − 10''] 
73 - 78 [300 mm − 450 
mm] − [12'' − 18''] 
79 - 84 >= 500 mm − 20''. 
HF 
85 - 90 <= 75 mm − 3'' 
91 - 96 [100 mm − 150 
mm] − [4'' − 6''] 
97 - 102 [200 mm − 250 
mm] − [8'' − 10''] 
103 - 108 [300 mm − 450 
mm] − [12'' − 18''] 
109 – 114 >= 500 mm − 20''. 
HD 
115 – 120 72'' PCCP 
121 - 126 8'' a 10'' HF 
127 – 132 3'' a 10'' AC 
133 - 138 3'' a 6'' HF 
Bogotá Filtrado 
139 - 145 Todos 
146 - 152 Todos Todos 
Microzonif -  
Sísmica Filtrado 
Comparación 
escenarios de daño 
vs daño histórico 
por autor: ALA 
(2001), O'Rourke & 
Ayala (1993), 
Eidinger & Ávila 
(1999), Isoyama 
(2000), Japan 
Wasteworks 
Association (1998), 
Eidinger − G & E 
Report (2001), JICA 
(2002) 
 
                                            
1
 Dato histórico “todos”, significa que se muestra el resultado del escenario de daños con TODOS 
los datos históricos de daño en acueducto, sin importar filtro por diámetro y material 
2
 Dato histórico “filtrado”, significa que se muestra el resultado del escenario de daños con los 
datos históricos de daño en acueducto FILTRADOS teniendo en cuenta diámetro y material 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
1 
Registro Histórico 
de Daño en Redes 
de Acueducto 
PGA NA Todos 
Diferentes 
lugares del 
mundo 
Varios Varios 
2, 3 
Registro Histórico 
de Daño en Redes 
de Acueducto. 
PGV NA Todos 
Diferentes 
lugares del 
mundo 
Varios Varios 
4 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Todos Bogotá Todos Todos 
5 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Todos Bogotá Todos Todos 
6 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Todos Bogotá Todos Todos 
7 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Todos Bogotá Todos Todos 
8 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Todos Bogotá Todos Todos 
9 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Todos Bogotá Todos Todos 
10 Leyenda adicional para gráficas 4 al 9 PGV NA Todos Bogotá Todos Todos 
11 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá Todos Todos 
12 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá Todos Todos 
13 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá Todos Todos 
14 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá Todos Todos 
15 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá Todos Todos 
16 
Resultados Daño 
Escenarios - JICA 
(2002) 
PGA 37 Todos Bogotá Todos Todos 
17 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
PGV 38 Filtrado Bogotá Todos Todos 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
Report (2001) 
18 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá Todos HF 
19 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá Todos HF 
20 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá Todos HF 
21 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá Todos HF 
22 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá Todos HF 
23 
Resultados Daño 
Escenarios - JICA 
(2002) 
PGA 37 Todos Bogotá Todos HF 
24 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá Todos HF 
25 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' Todos 
26 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' Todos 
27 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' Todos 
28 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' Todos 
29 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' Todos 
30 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' Todos 
31 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
Todos 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
32 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
Todos 
33 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
Todos 
34 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
Todos 
35 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
Todos 
36 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
Todos 
37 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
Todos 
38 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
Todos 
39 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
Todos 
40 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
Todos 
41 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
Todos 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
42 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
Todos 
43 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
Todos 
44 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
Todos 
45 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
Todos 
46 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
Todos 
47 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
Todos 
48 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
Todos 
49 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' Todos 
50 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' Todos 
51 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' Todos 
52 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' Todos 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
53 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' Todos 
54 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' Todos 
55 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HF 
56 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HF 
57 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HF 
58 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HF 
59 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HF 
60 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HF 
61 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HF 
62 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HF 
63 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HF 
64 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HF 
65 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HF 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
66 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HF 
67 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HF 
68 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HF 
69 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HF 
70 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HF 
71 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HF 
72 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HF 
73 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HF 
74 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HF 
75 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HF 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
76 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HF 
77 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HF 
78 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HF 
79 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HF 
80 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HF 
81 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HF 
82 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HF 
83 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HF 
84 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HF 
85 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HD 
86 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HD 
87 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HD 
88 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HD 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
89 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HD 
90 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá <= 75 mm − 3'' HD 
91 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HD 
92 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HD 
93 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HD 
94 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HD 
95 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HD 
96 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[100 mm − 
150 mm] − 
[4'' − 6''] 
HD 
97 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HD 
98 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HD 
99 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HD 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
100 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HD 
101 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HD 
102 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[200 mm − 
250 mm] − 
[8'' − 10''] 
HD 
103 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HD 
104 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HD 
105 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HD 
106 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HD 
107 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HD 
108 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 
[300 mm − 
450 mm] − 
[12'' − 18''] 
HD 
109 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HD 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
110 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HD 
111 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HD 
112 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HD 
113 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HD 
114 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá >= 500 mm − 20'' HD 
115 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 72'' PCCP 
116 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 72'' PCCP 
117 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 72'' PCCP 
118 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 72'' PCCP 
119 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 72'' PCCP 
120 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 72'' PCCP 
121 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 8'' a 10'' HF 
122 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 8'' a 10'' HF 
123 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 8'' a 10'' HF 
124 Resultados Daño Escenarios - PGV 34 Filtrado Bogotá 8'' a 10'' HF 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
Isoyama (2000) 
125 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 8'' a 10'' HF 
126 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 8'' a 10'' HF 
127 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 3'' a 10'' AC 
128 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 3'' a 10'' AC 
129 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 3'' a 10'' AC 
130 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 3'' a 10'' AC 
131 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 3'' a 10'' AC 
132 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 3'' a 10'' AC 
133 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Bogotá 3'' a 6'' HF 
134 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Bogotá 3'' a 6'' HF 
135 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Bogotá 3'' a 6'' HF 
136 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 3'' a 6'' HF 
137 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Bogotá 3'' a 6'' HF 
138 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Bogotá 3'' a 6'' HF 
Contenido 
Pág Descripción Amenaza pav_id Sismos Históricos Zona Diámetro Material 
139 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Todos Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
140 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Todos Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
141 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Todos Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
142 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Todos Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
143 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Todos Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
144 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Todos Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
145 
Leyenda adicional 
para gráficas 139 
al 144 
PGV NA Todos Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
146 
Resultados Daño 
Escenarios - ALA 
(2001) 
PGV 31 Filtrado Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
147 
Resultados Daño 
Escenarios - O' 
Rourke & Ayala 
(1993) 
PGV 32 Filtrado Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
148 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger & Avila 
(1999) 
PGV 33 Filtrado Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
149 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Isoyama (2000) 
PGV 34 Filtrado Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
150 
Resultados Daño 
Escenarios - Japan 
Wasteworks 
Association (1998) 
PGV 34 Filtrado Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
151 
Resultados Daño 
Escenarios - JICA 
(2002) 
PGA 37 Todos Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
152 
Resultados Daño 
Escenarios - 
Eidinger − G & E 
Report (2001) 
PGV 38 Filtrado Microzonifica
ción 1997 Todos Todos 
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1 − ( 284.49 , 0.21 )
3 − ( 470.88 , 2 )
4 − ( 147.15 , 0.48 )
6 − ( 166.77 , 0.1 )
7 − ( 186.39 , 1.3 )
9 − ( 176.58 , 0.04 )
10 − ( 294.3 , 2 )
16 − ( 245.25 , 1.25 )
91 − ( 588.6 , 0.6 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
1 − Kanto − Tokyo − Japan − 1923 − 1−Sep−23 − Magnitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Mayoría Hierro Fundido  − HF
3 − Fukai − Japan − 1948 − 28−Jun−48 − Magnitud: 7.1 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Mayoría Hierro Fundido  − HF
4 − Niigata − Japan − 1964 − 16−Jun−64 − Magnitud: 7.5 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Mayoría Hierro Fundido  − HF
6 − Tocachi−oki − Japan − 1968 − 16−May−68 − Magitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Mayoría Hierro Fundido  − HF, incluye Asbesto Cemento − AC
7 − Tocachi−oki − Japan − 1968 − 16−May−68 − Magnitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Mayoría Hierro Fundido  − HF, incluye Asbesto Cemento − AC
9 − San Fernando − Los Angeles − US − 1971 − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 −  − Diámetro: Todos − Material: Mayoría Hierro Fundido  − HF
10 − San Fernando − Los Angeles − US − 1971 − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 −  − Diámetro: Todos − Material: Mayoría Hierro Fundido  − HF
16 − Managua − Nicargua − 1972 − 23−Dec−72 − Magnitud: 6.3 −  − Diámetro: Todos − Material: Mayoría Hierro Fundido  − HF
91 − Chi−Chi − Taiwan − 1999 − 21−Sep−99 − MW = 7.7 − Town of Tsautuen − Diámetro: Todos − Material: Todos
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3
l32
3334
l35
37
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l41
44
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l49
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51
52
53
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l
5 − Puget Sound − 1965
8 − Santa Rosa − 1969
11 − San Fernando − 1971
12 − San Fernando − 1971
13 − San Fernando − 1971
14 − San Fernando − 1971
19 − Imperial Valley − 1979
21 − Coalinga − 1983
22 − Coalinga − 1983
23 − Whittier − 1983
29 − Michoacan − 1985
30 − Michoacan − 1985
31 − Michoacan − 1985
32 − Michoacan − 1985
33 − Michoacan − 1985
34 − México − 1989
35 − México − 1989
37 − Loma Prieta − 1989
38 − Loma Prieta − 1989
39 − Loma Prieta − 1989
40 − Loma Prieta − 1989
41 − Loma Prieta − 1989
44 − Loma Prieta − 1989
45 − Loma Prieta − 1989
46 − Loma Prieta − 1989
47 − Loma Prieta − 1989
48 − Loma Prieta − 1989
49 − Loma Prieta − 1989
50 − Loma Prieta − 1989
51 − Loma Prieta − 1989
52 − Loma Prieta − 1989
53 − Loma Prieta − 1989
54 − Loma Prieta − 1989
55 − Loma Prieta − 1989
l
l
l
l
l
l
l
l
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Leyenda
l
l
l
l
l
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
19 − Imperial Valley − US − 15−Oct−79 − Magnitud: 6.5 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 20)
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
29 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento y Hierro Fundido − (Tromans 2004. p. 79, 81. Figures 3.15, 3.16)
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
39 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
40 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
48 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
49 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
50 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
51 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
52 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
53 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
54 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
55 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
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Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0216 )
( 18.03 , 0.03 )
( 24.3 , 0.0404 )
( 34.06 , 0.0566 )
( 44.41 , 0.0738 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0203 )
( 18.03 , 0.0424 )
( 24.3 , 0.0822 )
( 34.06 , 0.1737 )
( 44.41 , 0.3125 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y =


0.00032
0.3048*2.541.98

 * 
X1.98
Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
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Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0224 )
( 18.03 , 0.0428 )
( 24.3 , 0.0767 )
( 34.06 , 0.1485 )
( 44.41 , 0.2494 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0166 )
( 18.03 , 0.0811 )
( 24.3 , 0.2075 )
( 34.06 , 0.4608 )
( 44.41 , 0.7715 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.011 )
( 18.03 , 0.0557 )
( 24.3 , 0.1477 )
( 34.06 , 0.3314 )
( 44.41 , 0.5565 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0368 )
( 18.03 , 0.0685 )
( 24.3 , 0.1182 )
( 34.06 , 0.2249 )
( 44.41 , 0.3589 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
19 − Imperial Valley − US − 15−Oct−79 − Magnitud: 6.5 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 20)
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2).
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
29 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento y Hierro Fundido − (Tromans 2004. p. 79, 81. Figures 3.15, 3.16)
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
39 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
40 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − A partir de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
48 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
49 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
50 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
51 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
52 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
53 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
54 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
55 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0216 )
( 18.03 , 0.03 )
( 24.3 , 0.0404 )
( 34.06 , 0.0566 )
( 44.41 , 0.0738 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
30
l31
32
33
l38
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0203 )
( 18.03 , 0.0424 )
( 24.3 , 0.0822 )
( 34.06 , 0.1737 )
( 44.41 , 0.3125 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
30
l31
32
33
l38
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0224 )
( 18.03 , 0.0428 )
( 24.3 , 0.0767 )
( 34.06 , 0.1485 )
( 44.41 , 0.2494 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
30
l31
32
33
l38
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0166 )
( 18.03 , 0.0811 )
( 24.3 , 0.2075 )
( 34.06 , 0.4608 )
( 44.41 , 0.7715 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
30
l31
32
33
l38
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.011 )
( 18.03 , 0.0557 )
( 24.3 , 0.1477 )
( 34.06 , 0.3314 )
( 44.41 , 0.5565 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
30
l31
32
33
l38
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl). 
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Curva de Vulnerabilidad
JICA (2002). inv_id=27, pav_id=37
l
JICA (2002): (Media de PGV, RR/Km)
( 68.47 , 1e−04 )
( 95.56 , 0.0032 )
( 129.9 , 0.0143 )
( 184.26 , 0.0488 )
( 241.94 , 0.1392 )
l
JICA (2002): Valores de PGA para Bogotá D.C
T = 50 años. PGA: Media, 68.47 ; DevStd, 15.0292 ; Min, 47.6364 ; Max, 120.7895
T = 100 años. PGA: Media, 95.56 ; DevStd, 21.1704 ; Min, 64.8 ; Max, 165.2676
T = 200 años. PGA: Media, 129.9 ; DevStd, 29.6198 ; Min, 85.157 ; Max, 219.9041
T = 475 años. PGA: Media, 184.26 ; DevStd, 45.031 ; Min, 115.1487 ; Max, 304.9796
T = 1000 años. PGA: Media, 241.94 ; DevStd, 63.1342 ; Min, 145.4502 ; Max, 416.3364
l1
3
4
l6
7
9
l10
16
91
l
l
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGA, RR/Km)
1 − ( 284.49 , 0.21 )
3 − ( 470.88 , 2 )
4 − ( 147.15 , 0.48 )
6 − ( 166.77 , 0.1 )
7 − ( 186.39 , 1.3 )
9 − ( 176.58 , 0.04 )
10 − ( 294.3 , 2 )
16 − ( 245.25 , 1.25 )
91 − ( 588.6 , 0.6 )
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
1 − Kanto − Tokyo − Japan − 1923 − 1−Sep−23 − Magnitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
3 − Fukai − Japan − 1948 − 28−Jun−48 − Magnitud: 7.1 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
4 − Niigata − Japan − 1964 − 16−Jun−64 − Magnitud: 7.5 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
6 − Tocachi−oki − Japan − 1968 − 16−May−68 − Magitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
7 − Tocachi−oki − Japan − 1968 − 16−May−68 − Magnitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
9 − San Fernando − Los Angeles − US − 1971 − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
10 − San Fernando − Los Angeles − US − 1971 − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
16 − Managua − Nicargua − 1972 − 23−Dec−72 − Magnitud: 6.3 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
91 − Chi−Chi − Taiwan − 1999 − 21−Sep−99 − MW = 7.7 − Town of Tsautuen − Diámetro: Todos − Material: Todos
16
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0368 )
( 18.03 , 0.0685 )
( 24.3 , 0.1182 )
( 34.06 , 0.2249 )
( 44.41 , 0.3589 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
30
l31
32
33
l38
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0323 )
( 18.03 , 0.0449 )
( 24.3 , 0.0605 )
( 34.06 , 0.0846 )
( 44.41 , 0.1101 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − A partir de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
11
l12
23
37
l41
44
45
l46
47
l
l
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
18
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0386 )
( 18.03 , 0.0806 )
( 24.3 , 0.1561 )
( 34.06 , 0.3293 )
( 44.41 , 0.5916 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
11
l12
23
37
l41
44
45
l46
47
l
l
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − A partir de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0343 )
( 18.03 , 0.0656 )
( 24.3 , 0.1176 )
( 34.06 , 0.2274 )
( 44.41 , 0.3813 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
11
l12
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − A partir de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.02 )
( 18.03 , 0.0983 )
( 24.3 , 0.2544 )
( 34.06 , 0.565 )
( 44.41 , 0.9451 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
11
l12
23
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l41
44
45
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47
l
l
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − A partir de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: Todos. Material: Hierro Fundido. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0113 )
( 18.03 , 0.0583 )
( 24.3 , 0.1563 )
( 34.06 , 0.3508 )
( 44.41 , 0.5888 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
11
l12
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45
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l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − A partir de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
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Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl). 
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales)
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGA, RR/Km)
1 − ( 284.49 , 0.21 )
3 − ( 470.88 , 2 )
4 − ( 147.15 , 0.48 )
6 − ( 166.77 , 0.1 )
7 − ( 186.39 , 1.3 )
9 − ( 176.58 , 0.04 )
10 − ( 294.3 , 2 )
16 − ( 245.25 , 1.25 )
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
1 − Kanto − Tokyo − Japan − 1923 − 1−Sep−23 − Magnitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
3 − Fukai − Japan − 1948 − 28−Jun−48 − Magnitud: 7.1 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
4 − Niigata − Japan − 1964 − 16−Jun−64 − Magnitud: 7.5 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
6 − Tocachi−oki − Japan − 1968 − 16−May−68 − Magitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
7 − Tocachi−oki − Japan − 1968 − 16−May−68 − Magnitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
9 − San Fernando − Los Angeles − US − 1971 − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
10 − San Fernando − Los Angeles − US − 1971 − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
16 − Managua − Nicargua − 1972 − 23−Dec−72 − Magnitud: 6.3 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
| || |
| || |l
| || |
| || |
| || |
l
JICA (2002): Valores de PGA para Bogotá D.C
T = 50 años. PGA: Media, 68.47 ; DevStd, 15.0292 ; Min, 47.6364 ; Max, 120.7895
T = 100 años. PGA: Media, 95.56 ; DevStd, 21.1704 ; Min, 64.8 ; Max, 165.2676
T = 200 años. PGA: Media, 129.9 ; DevStd, 29.6198 ; Min, 85.157 ; Max, 219.9041
T = 475 años. PGA: Media, 184.26 ; DevStd, 45.031 ; Min, 115.1487 ; Max, 304.9796
T = 1000 años. PGA: Media, 241.94 ; DevStd, 63.1342 ; Min, 145.4502 ; Max, 416.3364
l
JICA (2002): (Media de PGA, RR/Km)
( 68.47 , 1e−04 )
( 95.56 , 0.0037 )
( 129.9 , 0.0174 )
( 184.26 , 0.0577 )
( 241.94 , 0.1627 )
Curva de Vulnerabilidad
JICA (2002). inv_id=27, pav_id=37
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0599 )
( 18.03 , 0.1114 )
( 24.3 , 0.1925 )
( 34.06 , 0.3656 )
( 44.41 , 0.5825 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
11
l12
23
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44
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l46
47
l
l
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − A partir de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.02 )
( 18.03 , 0.0278 )
( 24.3 , 0.0375 )
( 34.06 , 0.0526 )
( 44.41 , 0.0687 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
74 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
74 − ( NA , 1.898 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0174 )
( 18.03 , 0.0363 )
( 24.3 , 0.0705 )
( 34.06 , 0.1492 )
( 44.41 , 0.2688 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
74 − ( NA , 1.898 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
74 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0177 )
( 18.03 , 0.034 )
( 24.3 , 0.061 )
( 34.06 , 0.1184 )
( 44.41 , 0.1993 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
74 − ( NA , 1.898 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
74 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0137 )
( 18.03 , 0.0696 )
( 24.3 , 0.1821 )
( 34.06 , 0.4147 )
( 44.41 , 0.7017 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
74 − ( NA , 1.898 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
74 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0067 )
( 18.03 , 0.0362 )
( 24.3 , 0.099 )
( 34.06 , 0.227 )
( 44.41 , 0.3847 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
74 − ( NA , 1.898 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
74 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0324 )
( 18.03 , 0.0596 )
( 24.3 , 0.1028 )
( 34.06 , 0.196 )
( 44.41 , 0.3133 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
74 − ( NA , 1.898 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
74 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.021 )
( 18.03 , 0.0292 )
( 24.3 , 0.0393 )
( 34.06 , 0.0549 )
( 44.41 , 0.0714 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
75 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
75 − ( NA , 0.926 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y =


1
104

 * 
X2.25
Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0196 )
( 18.03 , 0.0408 )
( 24.3 , 0.0791 )
( 34.06 , 0.1667 )
( 44.41 , 0.2992 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
75 − ( NA , 0.926 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
75 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0202 )
( 18.03 , 0.0385 )
( 24.3 , 0.0689 )
( 34.06 , 0.133 )
( 44.41 , 0.2229 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
75 − ( NA , 0.926 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
75 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0202 )
( 18.03 , 0.0962 )
( 24.3 , 0.2442 )
( 34.06 , 0.5359 )
( 44.41 , 0.8921 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
75 − ( NA , 0.926 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
75 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0154 )
( 18.03 , 0.0765 )
( 24.3 , 0.2014 )
( 34.06 , 0.4483 )
( 44.41 , 0.7503 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
75 − ( NA , 0.926 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
75 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0364 )
( 18.03 , 0.0681 )
( 24.3 , 0.1176 )
( 34.06 , 0.2232 )
( 44.41 , 0.3554 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
75 − ( NA , 0.926 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
75 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8'' − 10'']. Material: Todos. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || || | |
Y =


0.00187
0.3048

 * 


1
2.54

 * X
Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.025 )
( 18.03 , 0.0347 )
( 24.3 , 0.0467 )
( 34.06 , 0.0653 )
( 44.41 , 0.085 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
76 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
76 − ( NA , 0.937 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0266 )
( 18.03 , 0.0555 )
( 24.3 , 0.1074 )
( 34.06 , 0.2264 )
( 44.41 , 0.4062 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
76 − ( NA , 0.937 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
76 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0244 )
( 18.03 , 0.0466 )
( 24.3 , 0.0834 )
( 34.06 , 0.1608 )
( 44.41 , 0.2692 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
76 − ( NA , 0.937 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
76 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
39
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0188 )
( 18.03 , 0.0882 )
( 24.3 , 0.2179 )
( 34.06 , 0.4712 )
( 44.41 , 0.7794 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
76 − ( NA , 0.937 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
76 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0108 )
( 18.03 , 0.0529 )
( 24.3 , 0.135 )
( 34.06 , 0.2957 )
( 44.41 , 0.4917 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
76 − ( NA , 0.937 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
76 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0451 )
( 18.03 , 0.0849 )
( 24.3 , 0.1465 )
( 34.06 , 0.2774 )
( 44.41 , 0.4418 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
76 − ( NA , 0.937 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
76 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0256 )
( 18.03 , 0.0356 )
( 24.3 , 0.0479 )
( 34.06 , 0.0671 )
( 44.41 , 0.0875 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
77 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
77 − ( NA , 0.783 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0272 )
( 18.03 , 0.0569 )
( 24.3 , 0.1105 )
( 34.06 , 0.2336 )
( 44.41 , 0.4202 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
77 − ( NA , 0.783 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
77 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0407 )
( 18.03 , 0.078 )
( 24.3 , 0.14 )
( 34.06 , 0.271 )
( 44.41 , 0.4549 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
77 − ( NA , 0.783 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
77 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0154 )
( 18.03 , 0.0753 )
( 24.3 , 0.1891 )
( 34.06 , 0.4159 )
( 44.41 , 0.6933 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
77 − ( NA , 0.783 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
77 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0091 )
( 18.03 , 0.0458 )
( 24.3 , 0.1187 )
( 34.06 , 0.2642 )
( 44.41 , 0.4423 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
77 − ( NA , 0.783 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
77 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0457 )
( 18.03 , 0.0855 )
( 24.3 , 0.1474 )
( 34.06 , 0.2802 )
( 44.41 , 0.447 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
77 − ( NA , 0.783 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
77 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0271 )
( 18.03 , 0.0378 )
( 24.3 , 0.051 )
( 34.06 , 0.0718 )
( 44.41 , 0.0941 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
78 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
78 − ( NA , 0.513 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: >= 500 mm − 20''. Material: Todos. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0287 )
( 18.03 , 0.0601 )
( 24.3 , 0.1171 )
( 34.06 , 0.2494 )
( 44.41 , 0.4523 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
78 − ( NA , 0.513 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
78 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0443 )
( 18.03 , 0.085 )
( 24.3 , 0.1531 )
( 34.06 , 0.2983 )
( 44.41 , 0.5042 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
78 − ( NA , 0.513 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
78 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0053 )
( 18.03 , 0.0279 )
( 24.3 , 0.0756 )
( 34.06 , 0.1769 )
( 44.41 , 0.3033 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
78 − ( NA , 0.513 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
78 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0053 )
( 18.03 , 0.0295 )
( 24.3 , 0.0818 )
( 34.06 , 0.1923 )
( 44.41 , 0.3299 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
78 − ( NA , 0.513 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
78 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0483 )
( 18.03 , 0.0876 )
( 24.3 , 0.1518 )
( 34.06 , 0.2909 )
( 44.41 , 0.4711 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
78 − ( NA , 0.513 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
78 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Todos − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−7)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0287 )
( 18.03 , 0.0399 )
( 24.3 , 0.054 )
( 34.06 , 0.0761 )
( 44.41 , 0.0999 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
79 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
79 − ( NA , 2.6 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: <= 75 mm − 3''. Material: Hierro Fundido − HF. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y =


1
104

 * 
X2.25
Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0289 )
( 18.03 , 0.0604 )
( 24.3 , 0.1181 )
( 34.06 , 0.2532 )
( 44.41 , 0.4629 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
79 − ( NA , 2.6 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
79 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0191 )
( 18.03 , 0.0365 )
( 24.3 , 0.0659 )
( 34.06 , 0.1292 )
( 44.41 , 0.2201 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
79 − ( NA , 2.6 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
79 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.008 )
( 18.03 , 0.0437 )
( 24.3 , 0.1549 )
( 34.06 , 0.397 )
( 44.41 , 0.7039 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
79 − ( NA , 2.6 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
79 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0037 )
( 18.03 , 0.0236 )
( 24.3 , 0.0922 )
( 34.06 , 0.2447 )
( 44.41 , 0.4393 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
79 − ( NA , 2.6 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
79 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0514 )
( 18.03 , 0.0914 )
( 24.3 , 0.1561 )
( 34.06 , 0.3087 )
( 44.41 , 0.494 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
79 − ( NA , 2.6 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
79 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4'' − 6'']. Material: Hierro Fundido − HF. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0304 )
( 18.03 , 0.0424 )
( 24.3 , 0.0573 )
( 34.06 , 0.0807 )
( 44.41 , 0.1059 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
80 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
80 − ( NA , 1.86 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0342 )
( 18.03 , 0.0715 )
( 24.3 , 0.1396 )
( 34.06 , 0.2983 )
( 44.41 , 0.5433 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
80 − ( NA , 1.86 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
80 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y =


0.00032
0.3048*2.541.98

 * 
X1.98
Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0219 )
( 18.03 , 0.0421 )
( 24.3 , 0.0759 )
( 34.06 , 0.1484 )
( 44.41 , 0.252 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
80 − ( NA , 1.86 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
80 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0154 )
( 18.03 , 0.0656 )
( 24.3 , 0.1802 )
( 34.06 , 0.4196 )
( 44.41 , 0.7193 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
80 − ( NA , 1.86 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
80 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0115 )
( 18.03 , 0.0508 )
( 24.3 , 0.1467 )
( 34.06 , 0.3515 )
( 44.41 , 0.6093 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
80 − ( NA , 1.86 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
80 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0568 )
( 18.03 , 0.1059 )
( 24.3 , 0.1795 )
( 34.06 , 0.3516 )
( 44.41 , 0.563 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
80 − ( NA , 1.86 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
80 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0315 )
( 18.03 , 0.0436 )
( 24.3 , 0.0587 )
( 34.06 , 0.0822 )
( 44.41 , 0.1073 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
81 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
81 − ( NA , 1.687 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0361 )
( 18.03 , 0.0748 )
( 24.3 , 0.1449 )
( 34.06 , 0.3059 )
( 44.41 , 0.5523 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
81 − ( NA , 1.687 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
81 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0231 )
( 18.03 , 0.0439 )
( 24.3 , 0.0787 )
( 34.06 , 0.1522 )
( 44.41 , 0.2563 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
81 − ( NA , 1.687 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
81 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.013 )
( 18.03 , 0.0525 )
( 24.3 , 0.1511 )
( 34.06 , 0.3497 )
( 44.41 , 0.5965 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
81 − ( NA , 1.687 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
81 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0076 )
( 18.03 , 0.0329 )
( 24.3 , 0.1035 )
( 34.06 , 0.2467 )
( 44.41 , 0.4255 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
81 − ( NA , 1.687 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
81 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.062 )
( 18.03 , 0.1139 )
( 24.3 , 0.1926 )
( 34.06 , 0.3756 )
( 44.41 , 0.5963 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
81 − ( NA , 1.687 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
81 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12'' − 18'']. Material: Hierro Fundido − HF. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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 * X
Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.029 )
( 18.03 , 0.0404 )
( 24.3 , 0.0545 )
( 34.06 , 0.0768 )
( 44.41 , 0.1007 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
82 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
82 − ( NA , 0.85 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0294 )
( 18.03 , 0.0613 )
( 24.3 , 0.1195 )
( 34.06 , 0.2552 )
( 44.41 , 0.4648 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
82 − ( NA , 0.85 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
82 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0194 )
( 18.03 , 0.037 )
( 24.3 , 0.0667 )
( 34.06 , 0.1304 )
( 44.41 , 0.2215 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
82 − ( NA , 0.85 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
82 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0049 )
( 18.03 , 0.0324 )
( 24.3 , 0.1052 )
( 34.06 , 0.2611 )
( 44.41 , 0.4571 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
82 − ( NA , 0.85 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
82 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0029 )
( 18.03 , 0.0212 )
( 24.3 , 0.0731 )
( 34.06 , 0.1858 )
( 44.41 , 0.3279 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
82 − ( NA , 0.85 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
82 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12'' − 18'']. Material: Hierro Fundido − HF. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0527 )
( 18.03 , 0.0924 )
( 24.3 , 0.1607 )
( 34.06 , 0.3127 )
( 44.41 , 0.5006 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
82 − ( NA , 0.85 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
82 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0312 )
( 18.03 , 0.0433 )
( 24.3 , 0.0583 )
( 34.06 , 0.0818 )
( 44.41 , 0.1069 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
83 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
83 − ( NA , 0.301 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0367 )
( 18.03 , 0.076 )
( 24.3 , 0.147 )
( 34.06 , 0.3098 )
( 44.41 , 0.559 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
83 − ( NA , 0.301 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
83 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0233 )
( 18.03 , 0.0443 )
( 24.3 , 0.0793 )
( 34.06 , 0.1532 )
( 44.41 , 0.2581 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
83 − ( NA , 0.301 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
83 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: >= 500 mm − 20''. Material: Hierro Fundido − HF. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0101 )
( 18.03 , 0.0362 )
( 24.3 , 0.0959 )
( 34.06 , 0.2162 )
( 44.41 , 0.3655 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
83 − ( NA , 0.301 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
83 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
82
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0095 )
( 18.03 , 0.0339 )
( 24.3 , 0.0895 )
( 34.06 , 0.2004 )
( 44.41 , 0.3375 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
83 − ( NA , 0.301 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
83 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0649 )
( 18.03 , 0.1199 )
( 24.3 , 0.2006 )
( 34.06 , 0.3914 )
( 44.41 , 0.6195 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
83 − ( NA , 0.301 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
83 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0108 )
( 18.03 , 0.0152 )
( 24.3 , 0.021 )
( 34.06 , 0.0303 )
( 44.41 , 0.0405 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
84 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
84 − ( NA , 1.029 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0043 )
( 18.03 , 0.0094 )
( 24.3 , 0.0191 )
( 34.06 , 0.0433 )
( 44.41 , 0.0828 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
84 − ( NA , 1.029 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
84 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0039 )
( 18.03 , 0.0077 )
( 24.3 , 0.0145 )
( 34.06 , 0.0298 )
( 44.41 , 0.0529 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
84 − ( NA , 1.029 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
84 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0 )
( 18.03 , 0.0015 )
( 24.3 , 0.0075 )
( 34.06 , 0.0305 )
( 44.41 , 0.0624 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
84 − ( NA , 1.029 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
84 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0 )
( 18.03 , 0.0043 )
( 24.3 , 0.0191 )
( 34.06 , 0.0621 )
( 44.41 , 0.1195 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
84 − ( NA , 1.029 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
84 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
89
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.021 )
( 18.03 , 0.0345 )
( 24.3 , 0.0592 )
( 34.06 , 0.1193 )
( 44.41 , 0.206 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
84 − ( NA , 1.029 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
84 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: <= 75 mm − 3" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0104 )
( 18.03 , 0.0148 )
( 24.3 , 0.0204 )
( 34.06 , 0.0297 )
( 44.41 , 0.0399 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
85 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
85 − ( NA , 0.486 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0039 )
( 18.03 , 0.0086 )
( 24.3 , 0.0178 )
( 34.06 , 0.0411 )
( 44.41 , 0.0798 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
85 − ( NA , 0.486 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
85 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0036 )
( 18.03 , 0.0072 )
( 24.3 , 0.0136 )
( 34.06 , 0.0285 )
( 44.41 , 0.0512 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
85 − ( NA , 0.486 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
85 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 1e−04 )
( 18.03 , 8e−04 )
( 24.3 , 0.004 )
( 34.06 , 0.0225 )
( 44.41 , 0.0493 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
85 − ( NA , 0.486 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
85 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 3e−04 )
( 18.03 , 0.002 )
( 24.3 , 0.0093 )
( 34.06 , 0.0475 )
( 44.41 , 0.1021 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
85 − ( NA , 0.486 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
85 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.018 )
( 18.03 , 0.0301 )
( 24.3 , 0.0503 )
( 34.06 , 0.1048 )
( 44.41 , 0.1838 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
85 − ( NA , 0.486 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
85 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [100 mm − 150 mm] − [4" − 6"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
96
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.011 )
( 18.03 , 0.0156 )
( 24.3 , 0.0214 )
( 34.06 , 0.0308 )
( 44.41 , 0.0412 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
86 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
86 − ( NA , 0.545 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0046 )
( 18.03 , 0.0099 )
( 24.3 , 0.0201 )
( 34.06 , 0.0453 )
( 44.41 , 0.0863 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
86 − ( NA , 0.545 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
86 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0041 )
( 18.03 , 0.0081 )
( 24.3 , 0.0151 )
( 34.06 , 0.031 )
( 44.41 , 0.0547 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
86 − ( NA , 0.545 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
86 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 2e−04 )
( 18.03 , 0.0017 )
( 24.3 , 0.0082 )
( 34.06 , 0.0301 )
( 44.41 , 0.06 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
86 − ( NA , 0.545 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
86 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 4e−04 )
( 18.03 , 0.0041 )
( 24.3 , 0.0236 )
( 34.06 , 0.0778 )
( 44.41 , 0.1502 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
86 − ( NA , 0.545 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
86 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0221 )
( 18.03 , 0.0372 )
( 24.3 , 0.0625 )
( 34.06 , 0.128 )
( 44.41 , 0.217 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
86 − ( NA , 0.545 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
86 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [200 mm − 250 mm] − [8" − 10"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0133 )
( 18.03 , 0.0187 )
( 24.3 , 0.0256 )
( 34.06 , 0.0364 )
( 44.41 , 0.0482 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
87 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
87 − ( NA , 0.48 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0079 )
( 18.03 , 0.0169 )
( 24.3 , 0.0335 )
( 34.06 , 0.0731 )
( 44.41 , 0.1347 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
87 − ( NA , 0.48 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
87 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12'' − 18'']. Material: Hierro Dúctil − HD. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0065 )
( 18.03 , 0.0127 )
( 24.3 , 0.0233 )
( 34.06 , 0.0463 )
( 44.41 , 0.0796 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
87 − ( NA , 0.48 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
87 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12'' − 18'']. Material: Hierro Dúctil − HD. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0023 )
( 18.03 , 0.0117 )
( 24.3 , 0.0297 )
( 34.06 , 0.0728 )
( 44.41 , 0.1278 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
87 − ( NA , 0.48 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
87 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
106
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0046 )
( 18.03 , 0.0237 )
( 24.3 , 0.0653 )
( 34.06 , 0.1648 )
( 44.41 , 0.2924 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
87 − ( NA , 0.48 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
87 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0359 )
( 18.03 , 0.0664 )
( 24.3 , 0.1133 )
( 34.06 , 0.2224 )
( 44.41 , 0.3567 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
87 − ( NA , 0.48 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
87 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: [300 mm − 450 mm] − [12" − 18"] − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
108
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0124 )
( 18.03 , 0.0174 )
( 24.3 , 0.0239 )
( 34.06 , 0.0343 )
( 44.41 , 0.0456 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
88 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
88 − ( NA , 0.061 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: >= 500 mm − 20''. Material: Hierro Dúctil − HD. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y =


1
104

 * 
X2.25
Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0064 )
( 18.03 , 0.0137 )
( 24.3 , 0.0274 )
( 34.06 , 0.0604 )
( 44.41 , 0.113 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
88 − ( NA , 0.061 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
88 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0054 )
( 18.03 , 0.0106 )
( 24.3 , 0.0196 )
( 34.06 , 0.0396 )
( 44.41 , 0.0688 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
88 − ( NA , 0.061 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
88 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 4e−04 )
( 18.03 , 0.0043 )
( 24.3 , 0.012 )
( 34.06 , 0.0312 )
( 44.41 , 0.056 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
88 − ( NA , 0.061 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
88 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
112
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0014 )
( 18.03 , 0.0135 )
( 24.3 , 0.0377 )
( 34.06 , 0.0947 )
( 44.41 , 0.1674 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
88 − ( NA , 0.061 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
88 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0341 )
( 18.03 , 0.0591 )
( 24.3 , 0.105 )
( 34.06 , 0.2012 )
( 44.41 , 0.3376 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
88 − ( NA , 0.061 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
88 − Hyogoken−nanbu − Ashiya − Japan − 16−Jan−95 − Magnitud: 6.7 − Tubería Acueducto − Diámetro: >= 500 mm − 20" − Material: Hierro Dúctil − (ALA 2001a. p. 44. Table 4−8)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0349 )
( 18.03 , 0.0482 )
( 24.3 , 0.0645 )
( 34.06 , 0.0894 )
( 44.41 , 0.1156 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
34
l35
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
34 − ( 54.1 , 1.4928 ) 35 − ( 24.99 , 0.169 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0434 )
( 18.03 , 0.0896 )
( 24.3 , 0.1717 )
( 34.06 , 0.3571 )
( 44.41 , 0.6342 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
34
l35
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
34 − ( 54.1 , 1.4928 ) 35 − ( 24.99 , 0.169 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0686 )
( 18.03 , 0.1299 )
( 24.3 , 0.2305 )
( 34.06 , 0.4393 )
( 44.41 , 0.7285 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
34
l35
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
34 − ( 54.1 , 1.4928 ) 35 − ( 24.99 , 0.169 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0065 )
( 18.03 , 0.0455 )
( 24.3 , 0.1191 )
( 34.06 , 0.2603 )
( 44.41 , 0.4312 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
34
l35
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
34 − ( 54.1 , 1.4928 ) 35 − ( 24.99 , 0.169 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.007 )
( 18.03 , 0.0459 )
( 24.3 , 0.1192 )
( 34.06 , 0.2585 )
( 44.41 , 0.4267 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
34
l35
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
34 − ( 54.1 , 1.4928 ) 35 − ( 24.99 , 0.169 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.068 )
( 18.03 , 0.1224 )
( 24.3 , 0.2191 )
( 34.06 , 0.3976 )
( 44.41 , 0.6391 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
34
l35
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
34 − ( 54.1 , 1.4928 ) 35 − ( 24.99 , 0.169 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.03 )
( 18.03 , 0.0418 )
( 24.3 , 0.0566 )
( 34.06 , 0.0797 )
( 44.41 , 0.1046 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
5
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0331 )
( 18.03 , 0.0691 )
( 24.3 , 0.135 )
( 34.06 , 0.2886 )
( 44.41 , 0.526 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
5
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0213 )
( 18.03 , 0.0409 )
( 24.3 , 0.0738 )
( 34.06 , 0.1443 )
( 44.41 , 0.2452 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
5
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0138 )
( 18.03 , 0.0612 )
( 24.3 , 0.1754 )
( 34.06 , 0.4163 )
( 44.41 , 0.7185 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
5
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0098 )
( 18.03 , 0.045 )
( 24.3 , 0.1348 )
( 34.06 , 0.3279 )
( 44.41 , 0.5715 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
5
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0557 )
( 18.03 , 0.1028 )
( 24.3 , 0.1746 )
( 34.06 , 0.3423 )
( 44.41 , 0.5482 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
5
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0326 )
( 18.03 , 0.0452 )
( 24.3 , 0.0608 )
( 34.06 , 0.085 )
( 44.41 , 0.1106 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2).
22
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0391 )
( 18.03 , 0.0815 )
( 24.3 , 0.1578 )
( 34.06 , 0.3324 )
( 44.41 , 0.5964 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
22
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2).
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.031 )
( 18.03 , 0.0592 )
( 24.3 , 0.106 )
( 34.06 , 0.2045 )
( 44.41 , 0.3425 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
22
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2).
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0209 )
( 18.03 , 0.1033 )
( 24.3 , 0.2674 )
( 34.06 , 0.5929 )
( 44.41 , 0.9908 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
22
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2).
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0119 )
( 18.03 , 0.0619 )
( 24.3 , 0.1657 )
( 34.06 , 0.371 )
( 44.41 , 0.622 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
22
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2).
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0605 )
( 18.03 , 0.1126 )
( 24.3 , 0.1948 )
( 34.06 , 0.3694 )
( 44.41 , 0.5882 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
22
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2).
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
l
ALA (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.03 )
( 18.03 , 0.0418 )
( 24.3 , 0.0564 )
( 34.06 , 0.0794 )
( 44.41 , 0.104 )
l
ALA (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
8
l13
14
21
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
8 − ( 14.99 , 0.028 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O' Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
l
O' Rourke & Ayala (1993): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0327 )
( 18.03 , 0.0682 )
( 24.3 , 0.1329 )
( 34.06 , 0.2834 )
( 44.41 , 0.5155 )
l
O' Rourke & Ayala (1993): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
8
l13
14
21
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
8 − ( 14.99 , 0.028 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
l
Eidinger & Avila (1999): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0211 )
( 18.03 , 0.0405 )
( 24.3 , 0.0729 )
( 34.06 , 0.1422 )
( 44.41 , 0.2412 )
l
Eidinger & Avila (1999): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
8
l13
14
21
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
8 − ( 14.99 , 0.028 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
l
Isoyama (2000): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0114 )
( 18.03 , 0.0521 )
( 24.3 , 0.1528 )
( 34.06 , 0.3644 )
( 44.41 , 0.6296 )
l
Isoyama (2000): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
8
l13
14
21
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
8 − ( 14.99 , 0.028 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Y = 3.11E−3 * (X − 15)1.3
Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l
Japan Wasteworks Association (1998): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0078 )
( 18.03 , 0.0369 )
( 24.3 , 0.114 )
( 34.06 , 0.2784 )
( 44.41 , 0.4856 )
l
Japan Wasteworks Association (1998): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
8
l13
14
21
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
8 − ( 14.99 , 0.028 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
R
ep
ar
a
ci
on
es
/K
m
 (F
ug
as
: 8
0%
; R
otu
ras
: 
20
%
)
Media de PGV − Velocidad Pico del Terreno 
Cm
Seg
Diámetro: 3'' a 6''. Material: Hierro Fundido. Zona Geográfica: Bogotá D.C. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| || |
| || |l
| || |
| || |
| | |
Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l
Eidinger − G & E Report (2001): (Media de PGV, RR/Km)
( 12.96 , 0.0561 )
( 18.03 , 0.1023 )
( 24.3 , 0.1744 )
( 34.06 , 0.3412 )
( 44.41 , 0.5453 )
l
Eidinger − G & E Report (2001): Valores de PGV para Bogotá D.C
T = 50 años. PGV: Media, 12.96 ; DevStd, 4.3071 ; Min, 7.93 ; Max, 20.46
T = 100 años. PGV: Media, 18.03 ; DevStd, 5.8455 ; Min, 11.17 ; Max, 28.23
T = 200 años. PGV: Media, 24.3 ; DevStd, 7.6029 ; Min, 15.2052 ; Max, 37.6769
T = 475 años. PGV: Media, 34.06 ; DevStd, 10.0956 ; Min, 21.5542 ; Max, 52.3751
T = 1000 años. PGV: Media, 44.41 ; DevStd, 12.5148 ; Min, 28.4045 ; Max, 67.8938
8
l13
14
21
l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
8 − ( 14.99 , 0.028 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
l
l
l
l
l
l
Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
Y =


0.00187
0.3048

 * 


1
2.54

 * X
Curva de Vulnerabilidad
ALA (2001). inv_id=21, pav_id=31
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O'Rourke & Ayala (1993). HAZUS − FEMA 1999. Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
l
l
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Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
Y =


1
104

 * 
X2.25  .



 *
 4 2.25=
1
10
  Y X .



 * 
 4 2.25  .=


1
104

 *
 2 25Y   X . 4

 * 
 2.25=
1
10
Y



 * 
X . 4 2.25=


1
10

 * 
 . Y 4 X2.25



 * 
 . =
1
104
2.25Y



 * 
X . 4 2.25=


1
10

 * 
 . Y 4 X2.25



 * 
 . =
1
104
2.25Y



 * 
X . 4 2.25=


1
10

 * 
 .Y 4   X2 25



 *
 . =
1
10
  
.
 4
2.25

 * 
 .

   4

 *
 2.25Y =
1
10
  X



 *
 . 4   2.25Y =


1
10

 *
X . 4   2.25



 *
 . Y =
1
104
  X2.25



 *
 . 4   2.25Y =


1
10

 *
X . =


1
104

 * 
 2.25
Curva de Vulnerabilidad
O' Rourke & Ayala (1993). inv_id=22, pav_id=32
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Microzonificación Sísmica 1997. 7.976,75 Km de Tubería
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
l
l
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Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
Y =


0.00032
0.3048*2.541.98

 * 
X1.98
Curva de Vulnerabilidad
Eidinger & Avila (1999). inv_id=23, pav_id=33
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Microzonificación Sísmica 1997. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
l
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Curva de Vulnerabilidad
Isoyama (2000). inv_id=24, pav_id=34
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Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
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Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Microzonificación Sísmica 1997. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
5 − ( 7.62 , 0.007 )
8 − ( 14.99 , 0.028 )
11 − ( 29.97 , 0.0412 )
12 − ( 18.03 , 0.0221 )
13 − ( 29.97 , 0.155 )
14 − ( 15 , 0.024 )
19 − ( 38.1 , 0.06 )
21 − ( 29.97 , 0.7808 )
22 − ( 29.97 , 0.3281 )
23 − ( 27.94 , 0.0791 )
29 − ( 11 , 0.07 )
30 − ( 10.67 , 0.0098 )
31 − ( 29.97 , 0.7874 )
32 − ( 47.5 , 0.4593 )
33 − ( 53.59 , 1.5748 )
34 − ( 54.1 , 1.4928 )
35 − ( 24.99 , 0.169 )
37 − ( 13.46 , 0.0086 )
38 − ( 20.32 , 0.0259 )
39 − ( 20.32 , 0.038 )
40 − ( 20.32 , 0.008 )
41 − ( 20.32 , 0.0218 )
44 − ( 7.62 , 0.0184 )
45 − ( 12.7 , 0.0404 )
46 − ( 17.78 , 0.017 )
47 − ( 43.18 , 0.3015 )
48 − ( 7.62 , 0.1119 )
49 − ( 12.7 , 0.0078 )
50 − ( 17.78 , 0.0028 )
51 − ( 43.18 , 0.0404 )
52 − ( 7.62 , 0.0083 )
53 − ( 12.7 , 0.0276 )
54 − ( 17.78 , 0.02 )
55 − ( 43.18 , 0.4864 )
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
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Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
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Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
5 − Puget Sound − US − 29−Apr−65 − Magnitud: 6.5 (ML) − Acueducto − Diámetro: 8" a  10" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
8 − Santa Rosa − US − 1−Oct−69 − Magnitud: 5.6 [5.7] (ML) − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 21, 50. Figure A−1)
11 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
12 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 20)
13 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
14 − San Fernando − Los Angeles − US − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría) − (ALA 2001b. p. 50. Figure A−1). 
19 − Imperial Valley − US − 15−Oct−79 − Magnitud: 6.5 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 20)
21 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 6" − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
22 − Coalinga − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: 3" a 10" − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2).
23 − Whittier − US − 2−May−83 − Magnitud: 6.2 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF − (ALA 2001b. p. 20)
29 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento y Hierro Fundido − (Tromans 2004. p. 79, 81. Figures 3.15, 3.16)
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
34 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2)
35 − México − Tlahuac − 25−Apr−89 − Magnitud: 6.9 (MS) − Acueducto − Diámetro: 72" − Material: PCCP − (ALA 2001b. p. 51. Figure A−2). (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
37 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (principalmente) − (ALA 2001b. p. 20)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
39 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
40 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
41 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Tuberías Principales Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − A partir de: (ALA 2001b. p. 28)
44 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
45 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
46 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
47 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
48 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
49 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
50 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
51 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Asbesto Cemento − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
52 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
53 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
54 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
55 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Acero Soldado − (ALA 2001b. p. 28. Tables A.3−4, A.3−5)
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. ALA (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos)
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 ) 31 − ( 29.97 , 0.7874 ) 32 − ( 47.5 , 0.4593 ) 33 − ( 53.59 , 1.5748 ) 38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
l
l
l
l
l
l
Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. O'Rourke & Ayala (1993). HAZUS − FEMA 1999. Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de corrección igual a 0.3 para tuberías dúctiles
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0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.01
0.02
0.03
0.05
0.07
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
1
2
3
5
7
10
2e−04
3e−04
5e−04
7e−04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
l30
l31
32
33
38
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 ) 31 − ( 29.97 , 0.7874 ) 32 − ( 47.5 , 0.4593 ) 33 − ( 53.59 , 1.5748 ) 38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
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Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
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T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
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Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger & Avila (1999). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factor de Corrección K1 (material, diámetro, tipo de unión, tipo de suelos) 
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 ) 31 − ( 29.97 , 0.7874 ) 32 − ( 47.5 , 0.4593 ) 33 − ( 53.59 , 1.5748 ) 38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
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Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Isoyama (2000). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Bp), diámetro (Bd), terreno (Bg), licuefacción (Bl). 
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 ) 31 − ( 29.97 , 0.7874 ) 32 − ( 47.5 , 0.4593 ) 33 − ( 53.59 , 1.5748 ) 38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
l
Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Japan Wasteworks Association (1998). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl)
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Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Microzonificación Sísmica 1997. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
Japan Wasteworks Association (1998). inv_id=24, pav_id=34
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 ) 31 − ( 29.97 , 0.7874 ) 32 − ( 47.5 , 0.4593 ) 33 − ( 53.59 , 1.5748 ) 38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
l
Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
150
Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Factores de Corrección: Material (Cp), diámetro (Cd), terreno (Cg), licuefacción (Cl). 
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. JICA (2002). Ground Shaking: PGA(Gales)
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Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Microzonificación Sísmica 1997. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Daño Histórico por Sismo: (Media de PGA, RR/Km)
1 − ( 284.49 , 0.21 )
3 − ( 470.88 , 2 )
4 − ( 147.15 , 0.48 )
6 − ( 166.77 , 0.1 )
7 − ( 186.39 , 1.3 )
9 − ( 176.58 , 0.04 )
10 − ( 294.3 , 2 )
16 − ( 245.25 , 1.25 )
91 − ( 588.6 , 0.6 )
l
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
1 − Kanto − Tokyo − Japan − 1923 − 1−Sep−23 − Magnitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
3 − Fukai − Japan − 1948 − 28−Jun−48 − Magnitud: 7.1 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
4 − Niigata − Japan − 1964 − 16−Jun−64 − Magnitud: 7.5 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
6 − Tocachi−oki − Japan − 1968 − 16−May−68 − Magitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
7 − Tocachi−oki − Japan − 1968 − 16−May−68 − Magnitud: 7.9 (MJMA) −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
9 − San Fernando − Los Angeles − US − 1971 − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
10 − San Fernando − Los Angeles − US − 1971 − 9−Feb−71 − Magnitud: 6.6 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
16 − Managua − Nicargua − 1972 − 23−Dec−72 − Magnitud: 6.3 −  − Diámetro: Todos − Material: Hierro Fundido − HF (la mayoría)
91 − Chi−Chi − Taiwan − 1999 − 21−Sep−99 − MW = 7.7 − Town of Tsautuen − Diámetro: Todos − Material: Todos
l
l
l
l
l
l
Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
Curva de Vulnerabilidad
JICA (2002). inv_id=27, pav_id=37
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Daño en Redes de Acueducto de Bogotá D.C. Amenaza todas las fuentes sísmicas
Daño Histórico Vs Resultados Escenarios de Daño. Eidinger − G & E Report (2001). Ground Shaking: PGV(Cm/Seg)
Factores de Corrección: Tipo de juntas (K1), edad tubería (K2), esfuerzos subsidencia (K3)
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Diámetro: Todos. Material: Todos. Zona Geográfica: Microzonificación Sísmica 1997. 7.976,75 Km de Tubería
Tesis Maestría Geomática. Alexys H Rodríguez. alexyshr@gmail.com. Gráfico generado en R.
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Curva de Vulnerabilidad
Eidinger − G & E Report (2001). inv_id=28, pav_id=38
l l
Daño Histórico por Sismo: (Media de PGV, RR/Km)
30 − ( 10.67 , 0.0098 ) 31 − ( 29.97 , 0.7874 ) 32 − ( 47.5 , 0.4593 ) 33 − ( 53.59 , 1.5748 ) 38 − ( 20.32 , 0.0259 )
l
l
Terremotos Históricos − Daño en Redes de Acueducto
30 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
31 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
32 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
33 − Michoacan − México − 19−Sep−85 − Magnitud: 8.1 − Acueducto − Diámetro: Todos − Material: Todos − (Tromans 2004. p. 81. Figure 3.16)
38 − Loma Prieta − US − 18−Oct−89 − Magnitud: 7 − Acueducto (EBMUD Water System) − Diámetro: Todos − Material: Todos − Calculado a partir de los datos de: (ALA 2001b. p. 28)
l
Microzonificación Sísmica 1997
1A − Cerros Orientales y Sur−Occidentales
1B − Cerros de Suba
2A − Piedemontes Orientales
2B − Piedemonte del Sur
2C − Piedemonte de Cerros de Suba
3A − Lacustre A
4 − Lacustre B
5 − Terrazas y Conos Orientales
5A − Terrazas y Conos Occidentales Potencialmente Licuables
Periodos de Retorno
T = 1000 años
T = 475 años
T = 200 años
T = 100 años
T = 50 años
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